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Resumo
Um dos principais métodos de elevação artificial utilizado pela indústria do petróleo
é o Bombeio Centrífugo Submerso (BCS). Este método é utilizado quando os poços
de petróleo não são capazes de, naturalmente, levar o fluido do fundo do poço até a
superfície. O método utiliza uma bomba centrífuga submersa de múltiplos estágios que
fornece energia suficiente para elevar o fluido até as facilidades de produção. Contudo,
existem determinadas condições operacionais que provocam a redução do desempenho
da bomba, instabilidades na operação e até mesmo a interrupção da produção. Um dos
principais fatores para a ocorrência desses eventos são as elevadas frações de gás presentes
no escoamento. Para pequenas parcelas de gás presentes no escoamento a bomba apresenta
uma curva de desempenho similar ao regime monofásico o qual é caracterizado pelo
aumento do incremento de pressão com a redução da vazão de líquido. Após uma certa
quantidade de gás no escoamento, a curva apresenta redução de desempenho e passa a
exibir um ponto de máximo denominado surging. Após este ponto, com a redução da vazão
de líquido, observa-se uma queda intensa do desempenho da bomba. Caso haja aumento da
quantidade de gás pode ocorrer o fenômeno do bloqueio por gás, ou seja, a bomba passa a
ter vazão de líquido nula. Através de uma análise investigativa, o presente trabalho buscou
relacionar dados experimentais com a queda de desempenho de uma bomba centrífuga.
Desse modo, o trabalho buscou investigar a relação da fração de gás com a curva de
desempenho da bomba. Os dados foram obtidos em laboratório com uma bomba de três
estágios operando com a mistura água e gás. A bomba operou com diferentes velocidades
de rotação, pressão de sucção e quantidade de gás. Os dados obtidos e analisados foram os
de pressão de saída, vazão de líquido e torque. Observou-se a degradação no desempenho
da bomba devido à presença de gás no escoamento. Essa degradação foi minimizada com
o aumento da velocidade de rotação e da pressão de sucção. Das técnicas de análises
empregadas algumas não demonstraram resultados satisfatórios, contudo a Transformada
de Fourier apresentou picos elevados que ocorrem em baixas frequências conforme a queda
de desempenho da bomba se intensifica. Ao utilizar a Transformada Contínua Wavelet,
notou-se que esses picos ocorrem durante todo período de operação sendo inerentes às
condições de operação da bomba.
Palavras-chave: Análise de dados, Bomba centrifuga submersa, Surging, Transformada
de Fourier, Transformada Wavelet.
Abstract
One of the main methods of artificial elevation used in oil industry is the Electric Sub-
mersible Pump (ESP). This method is used when the oil wells are not able to, naturally,
carry the fluid from the bottom of the well to the surface. The method utilizes a multiple
stages electric submersible pump that provides sufficient energy to raise the liquid to the
production facilities. However, there are specific operational conditions which cause a
reduction pump performance, operational instabilities and even a production interruption.
One of the main factors for the occurrence of these events is the high gas fractions present
in the flow. For low gas fractions present in the flow the pump presents a performance
curve similar to the single-phase regime which is characterized by the increase of the
pressure with the reduction of the liquid flow. After a certain amount of gas in the flow,
the curve shows a performance decreasing and it shows a maximum point named surging.
From this point, with the reduction of the liquid flow, it is observed an intense drop in
pump performance. In case there is an increase in the amount of gas, it can happen a gas
locking phenomenon, i.e. the pump goes by a null fluid flow. Through an investigative
analysis, the present work sought to relate experimental data with a performance drop in
of a centrifugal pump. Thus, the work sought to investigate the relationship of the gas
fraction with the performance curve of the pump. The data were acquired in the laboratory
with a three-stage pump operating with a water and gas. The pump operated with different
rotational speeds, inlet pressure and amount of gas. The data obtained and analyzed were
those of pressure output, liquid flow and torque. A degradation in pump performance was
observed due to the presence of gas in the flow. This degradation was minimized with
increasing speed of rotation and inlet pressure. The analysis techniques performed, some
did not demonstrate satisfactory results. However, the Fourier Transform showed high
peaks that occurred at low frequencies as the drop in the performance intensifies. Using
the Continuous Wavelet Transform, it was noted that the peaks occurred throughout the
operation period, thus, they were inherent to the operating conditions of the pump.
Keywords: Data analysis, Electric submersible pump, Surging, Fourier transform, Wavelet
transform.
Lista de Ilustrações
Figura 1.1 – Configuração típica do conjunto BCS. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
Figura 2.1 – Representação de curvas de desempenho de uma BCS operando com
escoamento monofásico (curva (a)) e bifásico (curvas (b) e (c)). Leitura
das curvas da direita para esquerda. Adaptado de Verde (2011). . . . . 20
Figura 3.1 – Representação das curvas características de uma bomba centrífuga. . . 26
Figura 3.2 – Valores de assimetria e curtose para diferentes distribuições. . . . . . . 28
Figura 3.3 – Sinal de análise y(t) gerado através da soma de três sinais distintos. . . 30
Figura 3.4 – Análise em frequência. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
Figura 3.5 – Aplicação da análise via cepstrum. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
Figura 3.6 – Resultados de diferentes wavelets de base para um mesmo sinal. . . . . 35
Figura 3.7 – Árvore de decomposição de um sinal para o i− ésimo nível.. . . . . . . 37
Figura 3.8 – Sinal com ruído branco, coeficientes dos três primeiros niveis de decom-
posição da DWT e sinal original. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
Figura 4.1 – Layout do circuito de teste. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
Figura 4.2 – Bancada de teste. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
Figura 4.3 – Desempenho da bomba centrífuga em concordância com o catálogo do
fabricante. Adaptado de Verde (2016). . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
Figura 4.4 – Rotor da bomba GN5200. Adaptado de Verde (2016) . . . . . . . . . . 40
Figura 4.5 – Bomba em corte com sensores de pressão, rotores e estatores. Adaptado
de Verde (2016). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
Figura 4.6 – Interface do software LabView. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
Figura 5.1 – Comparação entre desempenho experimental e o previsto pelo fabricante.
Adaptado de Verde (2016). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
Figura 5.2 – Comparação dos dados experimentais com os dados de Verde (2016)
para escoamentos monofásicos em rotações de 1.800 e 3.000 rpm. . . . 47
Figura 5.3 – Curvas de desempenho da bomba operando em diferentes condições. . . 48
Figura 5.4 – Valor eficaz dos dados do torque T . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
Figura 5.5 – Desvio padrão aplicado aos dados do torque. p1 = 400 kPa; Ω = 3.000
rpm. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
Figura 5.6 – Desvio padrão aplicado aos dados da pressão de saída p5. . . . . . . . . 52
Figura 5.7 – Desvio padrão aplicado aos dados da vazão mássica de líquido saída qmL. 53
Figura 5.8 – Resultados da assimetria para as diferentes variáveis. p1 = 400kPa;
Ω = 3000rpm. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
Figura 5.9 – Curtose aplicada aos dados do torque. p1 = 400 kPa; Ω = 3.000 rpm. . 55
Figura 5.10–Curtose aplicada aos dados da pressão de saída p5. . . . . . . . . . . . 56
Figura 5.11–Curtose aplicada aos dados da vazão mássica de líquido qmL. . . . . . . 57
Figura 5.12–Entropia aplicada ao torque T . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
Figura 5.13–Entropia aplicada à pressão de saída p5. . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
Figura 5.14–Entropia aplicada à vazão mássica de líquido qmL. . . . . . . . . . . . . 59
Figura 5.15–Espectro de frequência para escoamentos monofásicos dos dados da
pressão de saída p5. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
Figura 5.16–Espectro de frequência da pressão de saída p5 com vazão mássica de gás
constante, qmG = 6 kg/h, e em diferentes pressões de sucção e rotações. 62
Figura 5.17–Espectro de frequência para escoamentos monofásicos dos dados da
vazão de líquido qL. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
Figura 5.18–Espectro de frequência da vazão mássica de líquido qmL com vazão
mássica de gás constante, qmG = 6 kg/h, e em diferentes pressões de
sucção e rotações. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
Figura 5.19–Análise Cepstral do torque T com vazão mássica de gás constante,
qmG = 6 kg/h, e em diferentes pressões de sucção e rotações. . . . . . . 66
Figura 5.20–Análise Cepstral da pressão de saída p5 com vazão mássica de gás
constante, qmG = 6 kg/h, e em diferentes pressões de sucção e rotações. 67
Figura 5.21–Análise Cepstral da vazão mássica de líquido qmL com vazão mássica
de gás constante, qmG = 6 kg/h, e em diferentes pressões de sucção e
rotações. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
Figura 5.22–CWT aplicada aos pontos escolhidos da curva de desempenho referente
à operação com escoamento monofásico e rotação de 1.800 rpm. . . . . 70
Figura 5.23–CWT aplicada aos pontos escolhidos da curva de desempenho referente
à operação com escoamento monofásico e rotação de 3.000 rpm. . . . . 70
Figura 5.24–Pontos para análise via CWT. p1 = 400 kPa, Ω = 1.800 rpm. . . . . . 71
Figura 5.25–CWT aplicada aos dados da pressão de saída p5 nos pontos que cercam
o ponto de esurging. p1 = 400 kPa; Ω = 1800 rpm. . . . . . . . . . . . 71
Figura 5.26–CWT aplicada à vazão mássica de líquido qmL para escoamento monofásico. 72
Figura 5.27–CWT aplicada aos dados de vazão mássica de líquido qmL nos pontos
que cercam o ponto de surging. p1 = 400 kPa; Ω = 1800 rpm. . . . . . 72
Figura 5.28–Análise estatísticas dos coeficientes de aproximação do primeiro nível
utilizando db4 para a bomba operando com p1 = 400 kPa e Ω = 3.000
rpm. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
Figura 5.29–Análise estatísticas dos coeficientes de detalhe do primeiro nível uti-
lizando db4 para a bomba operando com p1 = 400 kPa e Ω = 3.000
rpm. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
Figura A.1–Espectro de frequência da pressão de saída. p1 = 100 kPa; Ω = 1.800
rpm. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
Figura A.2–Espectro de frequência da pressão de saída. p1 = 100 kPa; Ω = 3.000
rpm. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
Figura A.3–Espectro de frequência da pressão de saída. p1 = 400kPa; Ω = 1.800 rpm. 86
Figura A.4–Espectro de frequência da pressão de saída. p1 = 400 kPa; Ω = 3.000
rpm. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
Figura B.1 –Espectro de frequência da vazão mássica de líquido. p1 = 100 kPa; Ω =
1.800 rpm. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
Figura B.2 –Espectro de frequência da vazão mássica de líquido. p1 = 100 kPa; Ω =
3.000 rpm. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
Figura B.3 –Espectro de frequência da vazão mássica de líquido. p1 = 400 kPa; Ω =
1.800 rpm. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
Figura B.4 –Espectro de frequência da vazão mássica de líquido. p1 = 400 kPa; Ω =
3.000 rpm. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
Figura C.1 –CWT aplicada à pressão de saída p5 nos ponto que cercam o ponto de
surging. p1 = 100 kPa; Ω = 1.800 rpm. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
Figura C.2 –CWT aplicada à pressão de saída p5 nos ponto que cercam o ponto de
surging. p1 = 100 kPa; Ω = 3.000 rpm. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
Figura C.3 –CWT aplicada à pressão de saída p5 nos ponto que cercam o ponto de
surging. p1 = 100 kPa; Ω = 3.000 rpm. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
Figura D.1–CWT aplicada à vazão mássica de líquido qmL nos ponto que cercam o
ponto de surging. p1 = 100 kPa; Ω = 1.800 rpm. . . . . . . . . . . . . 93
Figura D.2–CWT aplicada à vazão mássica de líquido qmL nos ponto que cercam o
ponto de surging. p1 = 100 kPa; Ω = 3.000 rpm. . . . . . . . . . . . . 94
Figura D.3–CWT aplicada à vazão mássica de líquido qmL nos ponto que cercam o
ponto de surging. p1 = 100 kPa; Ω = 3.000 rpm. . . . . . . . . . . . . 94
Figura B.1 –Wavelet Daubechies4 (db4). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
Figura B.2 –Wavelet Coiflet3 (coif3). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
Figura B.3 –Wavelet Symlet4 (sym4). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
Figura B.4 –Wavelet Morlet (morl). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
Figura B.5 –Wavelet Morse. Adaptado de Lilly (2017). . . . . . . . . . . . . . . . . 101
Lista de Tabelas
Tabela 4.1 – Equipamentos utilizados no experimento. . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
Tabela 4.2 – Propriedades geométricas do rotor e estator. . . . . . . . . . . . . . . . 41
Tabela 4.3 – Variáveis medidas no sistema de aquisição de dados. . . . . . . . . . . 41
Tabela 4.4 – Instrumentação utilizada no experimento. . . . . . . . . . . . . . . . . 42
Tabela 4.5 – Matriz de testes. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
Lista de Abreviaturas e Siglas
Abreviaturas
API American Petroleum Institute
BCS Bomba Centrífuga Submersa
CWT Continuous Wavelet Transform
DWT Discrete Wavelet Transform
bpd Barris de petróleo por dia
Siglas
Letras Latinas
Cc Cepstrum complexo [s]
Cp Cepstrum de potência [s]
ES Entropia de Shannon [ ]
j Número imaginário [ ]
k Curtose [ ]
H Altura de carga [m.c.a.]
H∗ Coeficiente de carga [-]
n Quantidade de amostral [-]
p1 Pressão na sucção [kPa]
p2 Pressão na saída do 1o estágio da bomba [kPa]
p3 Pressão na saída do 2o rotor da bomba [kPa]
p4 Pressão na saída do 2o estator da bomba [kPa]
p5 Pressão na saída do 3o estágio da bomba [kPa]
Ph Potência hidráulica [W]
Pm Potência mecânica [W]
P ∗m Coeficiente de potência [-]
qL Vazão volumétrica de líquido [m3/h]
q∗L Coeficiente de vazão [-]
qmG Vazão mássica de gás [kg/h]
qmL Vazão mássica de líquido [kg/h]
s Assimetria [ ]
te Temperatura na entrada da bomba [oC]
ts Temperatura na saída da bomba [oC]
T Torque do motor elétrico [Nm]
y¯ Média [ ]
Letras Gregas
η Eficiência [%]
σ Desvio Padrão [ ]
ψ Transformada Wavelet [ ]
ω Frequência [Hz]
Ω Rotação [rpm]
Sumário
1 INTRODUÇÃO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.1 Bombas Centrífugas Submersas (BCS) . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.2 Análise de Sinais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
3 MODELAGEM TEÓRICA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
3.1 Desempenho de Bombas Centrífugas . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
3.2 Análise de Sinais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
3.2.1 Domínio do Tempo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
3.2.2 Domínio da Frequência . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
3.2.2.1 Análise de Fourier . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
3.2.2.2 Cepstrum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
3.2.3 Domínio Tempo-Frequência . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
3.2.3.1 Transformada Wavelet Continua (CWT) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
3.2.3.2 Transformada Wavelet Discreta (DWT) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
4 MATERIAL E MÉTODOS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
5 RESULTADOS E DISCUSSÕES . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
5.1 Testes de Desempenho da BCS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
5.2 Análises Estatísticas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
5.2.1 Média . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
5.2.2 Desvio Padrão . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
5.2.3 Assimetria . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
5.2.4 Curtose . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
5.2.5 Entropia de Shannon . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
5.3 Análises em Frequência . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
5.3.1 Transformada de Fourier . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
5.3.2 Cepstrum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
5.4 Análises Tempo-Frequência . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
5.4.1 Transformada Wavelet Contínua . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
5.4.2 Transformada Wavelet Discreta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
6 CONCLUSÃO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
REFERÊNCIAS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
APÊNDICES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
A RESPOSTA EM FREQUÊNCIA - PRESSÃO DE SAÍDA p5 . . 84
A.1 Pressão de sucção 100kPa - Rotação 1800rpm . . . . . . . . . . . . 84
A.2 Pressão de sucção 100kPa - Rotação 3000rpm . . . . . . . . . . . . 85
A.3 Pressão de sucção 400kPa - Rotação 1800rpm . . . . . . . . . . . . 86
A.4 Pressão de sucção 400kPa - Rotação 3000rpm . . . . . . . . . . . . 87
B RESPOSTA EM FREQUÊNCIA - VAZÃO MÁSSICA DE LÍ-
QUIDO qmL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
B.1 Pressão de sucção 100kPa - Rotação 1800rpm . . . . . . . . . . . . 88
B.2 Pressão de sucção 100kPa - Rotação 3000rpm . . . . . . . . . . . . 89
B.3 Pressão de sucção 400kPa - Rotação 1800rpm . . . . . . . . . . . . 90
B.4 Pressão de sucção 400kPa - Rotação 3000rpm . . . . . . . . . . . . 91
C CWT - PRESSÃO DE SAÍDA p5 . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
C.1 Pressão de sucção 100kPa - Rotação 1800rpm . . . . . . . . . . . . 92
C.2 Pressão de sucção 100kPa - Rotação 3000rpm . . . . . . . . . . . . 92
C.3 Pressão de sucção 400kPa - Rotação 3000rpm . . . . . . . . . . . . 93
D CWT - VAZÃO MÁSSICA DE LÍQUIDO qmL . . . . . . . . . . 93
D.1 Pressão de sucção 100kPa - Rotação 1800rpm . . . . . . . . . . . . 93
D.2 Pressão de sucção 100kPa - Rotação 3000rpm . . . . . . . . . . . . 94
D.3 Pressão de sucção 400kPa - Rotação 3000rpm . . . . . . . . . . . . 94
ANEXOS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
A SINAL y(t) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
B FUNÇÕES WAVELETS - WAVELETS DE BASE . . . . . . . . 97
B.1 Wavelet Daubechies: dbN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
B.2 Wavelet Coiflet: coifN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
B.3 Wavelet Symlet: symN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
B.4 Wavelet Morlet: morl . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
B.5 Wavelet Morse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
17
1 INTRODUÇÃO
A elevação artificial é um método aplicado em reservatórios de petróleo onde
a pressão no fundo do reservatório não é suficiente para levar o fluido produzido até a
superfície. Há vários métodos que podem aumentar a pressão do fluido e entre os mais
comuns estão os de Bombeio Mecânico, Bombeio por Cavidades Progressivas, Gas Lift,
Bombeio Hidráulico e Bombeio Centrífugo Submerso. Um dos métodos de elevação artificial
mais eficiente e flexível é o de bombeio centrífugo submerso. Este tem sido uns dos métodos
mais utilizados, depois apenas de bombeio mecânico (TAKACS, 2009; VERDE, 2016).
O bombeio centrifugo é um método de elevação artificial que consiste na
utilização de uma bomba centrífuga submersa (BCS) de múltiplos estágios instalada
dentro do poço de petróleo. A bomba é acionada por um motor elétrico que tem sua
energia fornecia por um cabo que parte da superfície até a profundidade onde o motor está
instalado, Figura 1.1. O selo/protetor é um equipamento que tem como objetivo conectar
a carcaça da bomba com a do motor de acionamento e também impedir a entrada do
fluido produzido para o interior do motor. A admissão da bomba e o separador de gás
são posicionados acima do selo/protetor, permitindo que o fluido entre na bomba, e ao
mesmo tempo, que uma pequena quantidade de gás livre seja removida (VERDE, 2011;
TAKACS, 2009).
A instalação do conjunto BCS em poços submarinos envolve altos custos e
em caso de falhas haverá a necessidade de realizar a intervenção no poço, o que resulta
em interrupção na produção, altos custos de manutenção e prejuízo devido à falta de
produção (AMARAL, 2007). A BCS pode ter seu desempenho severamente reduzido ou
apresentar falhas devido às mudanças nas propriedades e composição do fluido produzido,
tais como variação da densidade, viscosidade ou presença de uma fase gasosa. Devido à
diminuição no reservatório de petróleo, é comum a pressão diminuir abaixo do ponto de
bolha (pressão de saturação). Nesses níveis de pressão o fluido produzido é uma mistura
bifásica gás-líquido (VERDE, 2011).
Para escoamentos monofásicos o incremento de pressão na BCS aumenta
continuamente com a diminuição da vazão de liquido. Porém, em escoamentos bifásicos
esse aumento é observado até uma vazão limite, a partir da qual, para certas quantidades de
gás no escocamento, nota-se uma redução no incremento de pressão e, consequentemente, na
capacidade de bombeamento e nível de produção do poço. Esse fenômeno está diretamente
relacionado com o repentino aumento de bolhas dentro da BCS e é conhecido como surging
(SABINO, 2015; VERDE, 2011).
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Figura 1.1 – Configuração típica do conjunto BCS.
Após o surging, com o aumento da quantidade de gás no escoamento, pode
ocorrer um fenômeno conhecido como bloqueio de gás, que causa o bloqueio da área
disponível ao escoamento do rotor da bomba, fazendo com que a vazão de líquido produzido
seja nula (VERDE, 2011).
Devido às falhas apresentadas nos conjuntos BCS causadas pela influência da
vazão de gás na bomba e também à complexidade de implementação de modelos teóricos,
estudos de identificação experimental são necessários para se obter um modelo que permita
estimar a vazão de gás nesses sistemas. Sabendo que sinais de entrada e saída do sistema
estão disponíveis em tempo real pode-se, utilizando esses sinais, obter um modelo de
identificação das frações de gás, de forma aproximada, evitando a degradação e possível
parada do sistema (RICARDO, 2014).
Os trabalhos já realizados fornecem informações importantes sobre o compor-
tamento de BCSs operando com misturas bifásicas. Entretanto, poucos trabalhos buscam
correlacionar frações gás com dados característicos do sistema. Dessa forma, o presente
trabalho tem como objetivo analisar dados experimentais de pressão, vazão e torque para
monitorar o desempenho da bomba. Procura-se identificar a zona de operação da bomba,
se na zona de estabilidade, região de melhor operação da bomba, ou zona de degradação,
região após surging. Para tanto, serão utilizadas ferramentas estatísticas, métodos de
análise em frequência e também análise tempo/frequência.
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA
2.1 Bombas Centrífugas Submersas (BCS)
De acordo com Takacs (2009) alguns poços de petróleo, nos estágios iniciais de
produção, podem fluir naturalmente o petróleo do fundo do reservatório até a superfície.
Isso ocorre pois a pressão no fundo do poço é suficiente para superar as perdas de carga
que o fluido encontra ao longo do caminho até chegar à superfície. Quando a pressão no
fundo do poço já não é suficiente para vencer essas perdas de carga a produção natural
do poço é interrompida e para tonar o poço produtivo novamente é necessário empregar
algum método de elevação artificial.
Um dos métodos de elevação artificial muito utilizado pela sua eficiência e
flexibilidade é o método de bombeio centrífugo submerso. Este método faz uso de uma
bomba centrífuga que é acionada por um motor elétrico. A bomba por sua vez transforma
energia mecânica em hidráulica e tem como principal objetivo transportar o fluido de um
ponto a outro. Para tanto o conjunto da BCS é alocado dentro do reservatório de petróleo.
Com a diminuição de petróleo do reservatório, é comum a pressão diminuir
abaixo do ponto de bolha (pressão de saturação). Nesses níveis de pressão o fluido produzido
é uma mistura bifásica gás-líquido (VERDE, 2011). Dentro da bomba, quando essa mistura
passa a ter um teor maior de gás pode ocorrer o fenômeno surging e, posteriormente, com
o aumento do teor de gás pode acontecer o bloqueio por gás.
De acordo com Verde (2011), Varon (2013) e Oliveira (2014), surging é um
fenômeno caracterizado pela queda repentina do incremento de pressão na bomba. Para
escoamentos monofásicos a bomba exibe uma curva de desempenho semelhante a demons-
trada na curva (a) da Figura 2.1. Observa-se que para esta condição, com a redução da
vazão de líquido há o aumento do incremento de pressão da bomba. Quando pequenas
frações de gás estão presentes no escoamento, como representado pela curva (b), nota-se
uma modesta queda da curva desempenho que é denotada pela redução do incremento
de pressão para uma mesma vazão de líquido. Para quantidades de gás mais elevadas no
fluxo, curva (c), é verificado uma queda mais acentuada da curva de desempenho. Ambas
curvas, (b) e (c), apresentam pontos de máximos que são denominados pontos de surging
a partir dos quais, com a redução da vazão de líquido, é verificada uma rápida queda do
incremento de pressão e, em alguns casos, instabilidades na operação (curva (c)).
Como discutido no parágrafo anterior chama-se surging o fenômeno da queda
repentina no incremento de pressão o qual está representado pela linha pontilhada na
Figura 2.1. A direita desta linha encontra-se uma zona de estabilidade, onde a bomba
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trabalha sem oscilações nas curvas de desempenho. A esquerda da linha de surging há
quedas na pressão e também oscilações de desempenho, zona de degradação. Nessa região,
para frações de gás ainda maiores podem ocorrer o efeito de bloqueio por gás. Esse efeito
pode ser identificado por ciclos de escoamento de liquido e bloqueio na saída da bomba.
Zona de
degradação
Zona de
estabilidadeSurging
Vazão de Líquido
Pr
es
sã
o
(a)
(b)
(c)
Figura 2.1 – Representação de curvas de desempenho de uma BCS operando com escoamento
monofásico (curva (a)) e bifásico (curvas (b) e (c)). Leitura das curvas da direita
para esquerda. Adaptado de Verde (2011).
O desempenho de BCSs operando com a mistura líquido-gás foi estudado
qualitativamente por Lea e Bearden (1982). Os autores realizaram testes em três bombas
e utilizaram como fluido as misturas de água-ar e também diesel-CO2. Seus resultados
revelaram que para escoamentos com frações de gás constante, o incremento da pressão
de sucção diminui a degradação de desempenho da bomba. Também foi reportado pelos
autores que o aumento da fração de gás a partir de determinados valores torna o escoamento
instável. Esse fenômeno foi denominado de surging.
Utilizando duas bombas de fluxo mistos e uma de fluxo radial, Cirilo (1998)
estudou o comportamento das BCSs operando com escoamento bifásico, água-ar. Seus
dados foram coletados em função da fração de gás, pressão de sucção, geometria e rotação da
bomba. Os experimentos foram realizados com fluxo de líquido até 10.000 bpd (equivalente
a 66,24 m3/h), pressão de sucção até 500 psi (correspondente a 3.447,38 kPa) e rotações
de 2.650 a 3.850 rpm. Nessas condições o autor verificou que a degradação da altura de
elevação ocorreu em função do aumento da fração de gás. Também foi observado que o
incremento da pressão de sucção e o número de estágios da bomba afetam positivamente
o desempenho da BCS. O autor ainda demonstrou que bombas axiais podem suportar
maiores frações de gás quando comparadas com as bombas radiais.
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Estevam (2002) realizou uma análise fenomenológica do escoamento no interior
do rotor de uma bomba centrífuga. Foram realizados testes com vazões de liquido de 10 a
30 m3/h, vazão de ar entre 0,5 e 5 m3/h e rotações de 400 a 1.000 rpm. O autor utilizou
uma montagem experimental que permitia a visualização do fluido escoando pelo rotor. Foi
notado que em certas condições operacionais ocorria a presença de uma bolha estacionária
no interior do canal do rotor, seguida de uma região de escoamento em bolhas dispersas.
Com base nos fenômenos observados em seus experimentos, o autor desenvolveu uma
metodologia para definir o tipo de escoamento em bolhas que ocorre no canal do rotor.
Foi demonstrado o bom desempenho de sua metodologia com os resultados experimentais
e o fenômeno surging foi relacionado ao tipo de escoamento estratificado, ou seja, quando
há a presença de uma bolha alongada no canal do rotor. Dentre suas conclusões o autor
demonstrou que a eficiência da bomba é determinada pela fração de gás que opera no
sistema.
Verde (2011) desenvolveu um estudo experimental do escoamento bifásico
utilizando a mistura água-ar. Ele utilizou uma bomba centrífuga de três estágios operando
com diferentes pressões de sucção, 50, 100, 200 e 300 kPa e rotações, 1.200, 1.800 e 2.400
rpm. O autor demonstrou que as maiores rotações permitem que a bomba trabalhe com
quantidades de gás mais elevadas no surging. Essas mesmas características também foram
verificadas para o aumento da pressão de entrada.
O mesmo autor realizou um estudo mais amplo em sua tese (VERDE, 2016).
Desta vez, utilizando duas bombas distintas, Verde (2016) empregou diferentes fluidos
para cada bomba. Em uma das bombas foram utilizados como fluído de trabalho glicerina-
água e isopropanol-água. Na outra, glicerina bidestilada e solução de água em glicerina
bidestilada. Foram observados os mesmos padrões de escoamento da mistura água-ar para
os fluidos viscosos quando a bomba opera com escoamento bifásico. O autor concluiu que
em relação à pressão de sucção existe a tendência do desempenho da bomba melhorar com
o incremento da pressão. Também foi demonstrado, assim como no trabalho de Estevam
(2002), que o aparecimento de surging se dá com o surgimento de uma bolha alongada no
rotor.
Paternost (2013) desenvolveu um estudo com uma BCS operando com glicerina
e ar. Foi utilizada uma bomba de dois estágios modelo Ita 65 330/2, mesma utilizada por
Estevam (2002). O autor associou os fenômenos envolvidos na degradação do desempenho
da bomba com as variáveis do escoamento de entrada, como a pressão de sucção, viscosidade
do liquido e a fração de gás. Foi constatado que a pressão de sucção tem influência na
altura de elevação da bomba para frações de liquido e de gás constantes. Altas viscosidade
impactam severamente na degradação da altura de elevação da bomba.
Zhu et al. (2017) utilizaram uma bomba de quatorze estágios e água e ar como
fluidos para investigar o fenômeno surging. Os autores demonstraram que para baixas
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frações de gás, menores que 6 % há um aumento gradual na degradação do incremento
de pressão. Porém, acima de 7 % foi relatado uma degradação severa no incremento de
pressão. Os autores ainda concluíram que o surgimento do fenômeno surging depende de
muitos fatores e que para altas pressões de sucção, velocidades de rotação e escoamento
de liquido há um adiamento do fenômeno surging com o aumento de gás.
2.2 Análise de Sinais
Há uma grande quantidade de trabalhos publicados relacionados à BCSs. Os
estudos publicados podem estar relacionados ao comportamento dinâmico do sistema,
propriedades dos fluidos, componentes da bomba, entre outros (VERDE, 2016; AMARAL,
2007; SABINO, 2015; LIANG et al., 2010; CARIDAD et al., 2008; MINEMURA; MURA-
KAMI, 1980). Porém, poucos trabalhos experimentais utilizaram uma abordagem analítica
diretamente dos sinais obtidos com a finalidade de investigar o desempenho do sistema.
Uma abordagem estatística foi utilizada por Varon (2013), o qual apresentou
um estudo investigativo do comportamento de uma BCS atuando como medidor de vazão
de liquido. O autor realizou seus experimentos com três tipos de fluidos. Para os testes
monofásicos foram utilizados água e óleo mineral e para os bifásicos água e ar. Foram
colhidos os dados de potência elétrica e pressão de uma BCS de três estágios. A bomba foi
ensaiada com rotações de 2.400 e 3.500 rpm e variação da pressões de sucção de 100, 300
e 500 kPa. Foi constatado que com o aumento da fração de gás há, também, o aumento
do desvio padrão dos sinais de pressão dos extremos da bomba.
Pedrotti et al. (2015) analisaram uma BCS de três estágios operando com
mistura de água-ar. Foi utilizada a Transformada de Fourier para analisar em frequência
os sinais de pressão de sucção, torque e vazão de líquido. O trabalho teve como objetivo
estudar uma bomba operando próximo do bloqueio de gás e relacionar o incremento de
gás com as frequências dessas variáveis. A bomba trabalhou com a pressão de sucção
a 100 kPa e vazão mássica de ar de 5 kg/h. Os autores selecionaram três pontos da
curva de desempenho os quais denominaram de "ponto antes da instabilidade", "inicio da
instabilidade"e "instabilidade severa". Os pesquisadores demonstraram o surgimento de
picos bem definidos em baixas frequências (menores que 0,5 Hz) que sugerem o inicio do
bloqueio de gás.
Em seu trabalho, Pedrotti et al. (2015) escrevem que podem ser encontradas
muitas informações sobre a análise em frequência para escoamentos em dutos. Nesses
trabalhos, para determinadas operações, os pesquisadores também reportaram amplitudes
elevadas em frequências mais baixas (DRAHOS et al., 1987; DRAHOS; CERMÁK, 1989;
SUN, 2010; SUN et al., 2012).
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Devido aos escassos trabalhos encontrados na literatura utilizando a análise
tempo/frequência em bombas operando com escoamento bifásico, em seguida é apresen-
tado uma breve revisão bibliográfica das pesquisas realizadas em dutos utilizando as
Transformadas Wavelets.
A mistura água-ar foi utilizada como fluido de trabalho por Elperin e Klochko
(2002), os quais utilizaram sinais de pressão oriundos de um duto vertical para a análise
de escoamento. Os autores utilizam a Transformada Wavelet Discreta para decompor
o sinal em oito níveis de detalhes. A partir dessa decomposição, foi utilizado o método
da variância com a finalidade de identificar os diferentes tipos de regime de escoamento
bifásico. Foram apresentados bons resultados levando-os a proporem a identificação on-line
utilizando seus métodos, principalmente devido ao rápido algoritmo de cálculo e também
pelo fato de não ser necessário uma grande amostra de dados para análise.
Nguyen et al. (2010) procuraram identificar padrões de fluxo de escoamento
bifásico em um duto vertical utilizando os dados de vazão de um medidor de impedância.
Neste trabalho os pesquisadores buscaram informações sobre as frações de gás que poderiam
revelar características do tipo de escoamento. Os autores demonstraram que utilizando
a Transformada Wavelet Contínua é possível alcançar boa precisão na discriminação dos
padrões de fluxo. Foi empregado o método de Energia Local Wavelet. Tal técnica buscou
representar os padrões de fluxo através de informações sobre a amplitude e o comprimento
das ondas dos sinais de escoamento. Eles ainda classificaram o método como sendo uma
promessa considerável para o reconhecimento on-line de padrões de fluxo bifásico devido
ao curto tempo de processamento de dados. Porém, também sugerem mais estudos para a
melhoria do método de identificação dos padrões de fluxo.
Sun et al. (2012) analisaram padrões do escoamento bifásico dentro de um
duto horizontal empregando a mistura água-ar. Neste trabalho os autores empregaram
a Transformada Wavelet Discreta e obtiveram sete níveis de decomposição dos sinais de
flutuação de pressão. Como cada nível de decomposição corresponde a uma certa faixa de
frequência foi utilizado o quarto nível de detalhe que, segundo os autores, pode representar
padrões de fluxo com bons resultados além de reduzida complexidade. Os autores ainda
utilizaram a média da entropia para o quarto nível de detalhe com a finalidade de montar
um mapa dos padrões de escoamento bifásico. O mapa foi construído com 85 % dos dados
e organizados em função da fração de gás e também da vazão mássica total (água + gás).
Os dados restantes, 15 %, foram empregados para testar o mapeamento. Foi demonstrado
e concluído que os mapas foram construídos com sucesso e que esta é uma abordagem
promissora. Contudo, os autores salientam que o delineamento dos limites entre os padrões
de fluxo é inevitavelmente subjetivo.
A história do desenvolvimento do cálculo cepstrum foi apresentada no trabalho
de Oppenheim e Schafer (2004). Os autores apontam que a análise cepstral foi originalmente
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aplicado para detectar ecos em sinais sísmicos. Com os avanços da ciência o cepstrum passou
a ser explorado em uma variedade de áreas como processamento de áudio, imagens, sinais
geofísicos, entre outras (NOLL, 1967; SCHAFER, 1969; ULRYCH, 1971; STOCKHAM,
1972; STOFFA et al., 1974). Randall (2017) demonstrou a aplicação do cepstrum para
resolução de problemas mecânicos, como diagnostico de falhas em engrenagens e pás
ausentes ou danificadas em turbinas a vapor. Contudo, pouco se encontrou na literatura
sobre tipos de escoamento em dutos e desempenho de bombas. Para bombas centrífugas,
monitoramento e diagnóstico de falhas utilizando a análise cepstral podem ser encontrados
nos trabalhos de Stegemann et al. (1998) e Rouzbahaneh (2015).
Hu et al. (2011) utilizam ar e areia fina em seu trabalho para reconhecer regimes
de escoamento em dutos através de dados experimentais obtidos por um sensor eletrostático.
Os autores demonstraram que com a utilização do cepstrum como entrada para treinamento
e testes em redes neurais foi possível obter bons resultados na identificação dos modos de
escoamento.
De acordo com Beck et al. (2006), para redes de dutos simples, a análise cepstral
é uma boa ferramenta para identificação de falhas e medição de comprimentos dos dutos.
Taghvaei et al. (2006), que realizaram a continuação do trabalho de Beck et al. (2006),
mas utilizando ar ao invés de água, demonstraram que o cepstrum passa a apresentar picos
mais acentuados com o aumento da falha no duto. Assim como seus colegas, os autores
também mostraram que é possível identificar a distância, porém em seu trabalho isso foi
realizado alterando a posição da falha no duto.
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3 MODELAGEM TEÓRICA
3.1 Desempenho de Bombas Centrífugas
O Instituto Americano de Petróleo (API) possui uma publicação de práticas
recomendadas para ensaios em bombas centrífugas (API RP 11S2). Segundo a publicação,
testes de desempenho em uma determinada bomba precisam ser realizados com água em
temperatura de 60 oF , rotação de 3.500 rpm e os resultados devem ser apresentados para
um único estágio da bomba.
Existem casos em que estas condições não podem ser colocadas em prática.
Entretanto, quando isto ocorre pode-se corrigir os valores obtidos para as condições
solicitadas e assim obter as curvas de desempenho de acordo com as recomendações do
instituto. A seguir são apresentadas as principais expressões para se obter estas curvas
de desempenho e também os coeficientes adimensionais, os quais apresentam resultados
parametrizados que permitem verificar as variáveis medidas em diferentes condições
operacionais.
De acordo com Estevam (2002), Paternost (2013) e Verde (2016), a potência
mecânica desenvolvida por um determinado motor elétrico para garantir o funcionamento
da bomba é dado por:
Pm = ΩT (3.1)
na qual Ω é a rotação do eixo do motor e T o torque.
Durante a operação da bomba, devido às perdas de energia, apenas uma fração
da potência mecânica é transmitida para o fluido. Essa fração é denominada potência
hidráulica e é expressa da seguinte forma:
Ph = ∆Pq (3.2)
sendo ∆P o incremento de pressão na bomba e q a vazão volumétrica.
A API RP 11S2 recomenda que a bomba trabalhe nas proximidades do ponto
de melhor eficiência da bomba, ou seja, o ponto de máximo da curva mostrado na Figura 3.1.
Após obter os resultados das potências mecânica e hidráulica, pode-se calcular a eficiência
da bomba que é dada por:
η = Ph
Pm
(3.3)
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Figura 3.1 – Representação das curvas características de uma bomba centrífuga.
De acordo com Verde (2011), fluidos com diferente massa específica possuem
altura de carga constante e desta forma, a altura de carga é utilizada para dimensionamento
e especificação de bombas centrífugas. A Elevação ou altura de carga, é uma medida que
representa o desempenho da bomba e pode ser expressa como:
H = ∆P
ρg
(3.4)
em que ρ é a massa específica do fluido e g a aceleração da gravidade.
Segundo Estevam (2002), Verde (2011) e Paternost (2013), para verificar os
resultados obtidos em diferentes condições operacionais e comparar com os fornecidos pelo
fabricante, é necessário utilizar os seguintes coeficientes adimensionais:
H∗ = gHΩ2D2 (3.5)
q∗L =
q
ΩD3 (3.6)
P ∗m =
Pm
ρΩ3D5 (3.7)
sendo o diâmetro característico do rotor representado por D, H∗ o coeficiente de elevação,
q∗L o coeficiente de vazão e P ∗m o coeficiente de potência.
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3.2 Análise de Sinais
As técnicas de análise de sinais empregadas neste trabalho podem ser classifi-
cadas de acordo com o domínio em que o sinal é trabalhado. Deste modo pode-se optar
por trabalhar o sinal no domínio do tempo, da frequência e do tempo-frequência. Para as
análises no domínio do tempo foram utilizadas ferramentas estatísticas como os momentos
estatísticos e a entropia de Shannon e nas análises no domínio da frequência foram empre-
gadas a Transformada de Fourier e o cálculo do cepstrum. No domínio tempo-frequência
foi aplicada a Transformada Wavelet, a qual tem seu embasamento na Transformada de
Fourier.
3.2.1 Domínio do Tempo
É possível extrair características estatísticas de uma variável aleatória yi utili-
zando momentos estatísticos. De maneira geral, pode-se calcular momentos estatísticos de
alta ordem, porém normalmente são utilizados os quatro primeiros momentos. O primeiro
momento estatístico, mais conhecido por média estatística, fornece uma medida de posição
central do conjunto de variáveis aleatórias. A variância, ou momento de segunda ordem,
apresenta a dispersão das variáveis em relação a média. Segundo Correia (2003), Bussab e
Morettin (1986), Devore (2011) média e a variância são dadas, respectivamente, por:
y¯ = 1
n
n∑
i=1
yi (3.8)
σ2 = 1
n
n∑
i=1
(yi − y¯)2 (3.9)
na qual n é a quantidade de amostras.
O terceiro e quarto momentos estatísticos, também denominados respectiva-
mente de assimetria e curtose, fornecem informações sobre a forma da curva característica
da função de densidade de probabilidade (Figura 3.2). De acordo com Correia (2003) o
terceiro e quarto momentos estatísticos podem ser calculados da seguinte forma:
s =
1
n
∑n
i=1(yi − y¯)3
σ3
(3.10)
k =
1
n
∑n
i=1(yi − y¯)4
σ4
(3.11)
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A assimetria s mede o deslocamento da distribuição em torno da media. Se o
valor da assimetria for negativo, a curva está deslocada para a esquerda. Se o valor for
positivo, a curva está deslocada para a direita. Para qualquer distribuição perfeitamente
simétrica o valor da assimetria é zero.
A curtose k fornece informação sobre o alongamento ou achatamento da curva.
Se o valor da curtose for menor que três, a curva é mais achatada e é denominada platicúrtica.
Para valores maiores que três, a distribuição da curva é mais alta e denominada leptocúrtica.
O valor da curtose será igual a três se a distribuição for perfeitamente normal (distribuição
de Gauss).
assimetria = 0 assimetria > 0assimetria < 0
curtose = 3curtose < 3 curtose > 3
Figura 3.2 – Valores de assimetria e curtose para diferentes distribuições.
Segundo Shannon (2001), nas ciências físicas, a entropia associada à uma
situação é uma medida do grau de aleatoriedade, ou seja, a tendência dos sistemas físicos
se tornarem cada vez menos organizados. De acordo com Misiti et al. (1996) e Scheffer e
Heyns (2001), a entropia de Shannon não normalizada envolvendo o logaritmo do quadrado
de cada amostra do sinal é dada por:
ES = −
n∑
i=1
y2i log(y2i ) (3.12)
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3.2.2 Domínio da Frequência
3.2.2.1 Análise de Fourier
Quando se deseja analisar um sinal temporal a partir de suas frequências
recorre-se à Análise de Fourier. Para sinais periódicos pode-se utilizar a Série de Fourier
que define esses sinais pela soma trigonométrica de funções seno e cosseno ou através da
combinação linear de exponenciais complexas. Um sinal não periódico pode ser interpretado
como um sinal com período tendendo a infinito. Para uma função não periódica, as
componentes exponenciais complexas serão infinitesimalmente próximas em frequência e
a representação em termos de combinação linear toma a forma de uma integral, em vez
de uma soma. O espectro resultante desta representação é chamado de Transformada de
Fourier (OPPENHEIM et al., 1983).
Apesar da Análise de Fourier ser de grande importância para este trabalho,
esta será apresentada de forma sucinta devido ao assunto poder se tornar muito extenso.
Detalhes do tema com maior vigor matemático podem ser vistos nas obras de Oppenheim
et al. (1983), Stankovic et al. (2005), Mandal e Asif (2007), Haykin e Van Veen (2007) e
Pintelon e Schoukens (2012).
Seja um sinal y(t) medido, a Transformada de Fourier permite obter as caracte-
rísticas de amplitude e frequência desse sinal, ou seja, um sinal variante no tempo pode ser
decomposto em um espectro de amplitudes que variam com a frequência. A transformada
de um sinal y(t) é dada por:
F{y(t)} = Y (ω) =
∫ ∞
−∞
y(t)e−jωtdt (3.13)
Conhecendo o espectro Y (ω) de um sinal pode-se transforma-lo para o domínio
do tempo utilizando a transformada inversa, dada por:
F−1{Y (ω)} = y(t) = 12pi
∫ ∞
−∞
Y (ω)ejωtdω (3.14)
Ambas funções são conhecidas como um par de transformadas e podem ser
indicados por: y(t)←→ Y (ω).
Para demonstrar a Transformada de Fourier foi gerado um sinal y(t) utilizando
o software MATLAB R©. Os comandos utilizados para gerar este sinal se encontram no
Anexo A. O sinal y(t) é formado pela soma de três outros sinais de amplitude unitária,
porém de diferentes frequências como apresentado na Figura 3.3. Nesta figura, de cima
para baixo, o primeiro sinal opera entre 0 e 0,3 s com frequência de 75 Hz. Posteriormente
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um sinal com frequência de 25 Hz oscila entre os tempos de 0,2 a 0,8 s. Mais abaixo, um
ultimo sinal percorre toda a faixa de tempo com frequência de 50 Hz. Ainda na Figura 3.3
a soma desses três sinais é apresentada logo abaixo pelo sinal y(t). A Figura 3.4 apresenta
o espectro de frequência Y (ω) obtido pela Transformada de Fourier do sinal y(t). Nesta
figura nota-se três picos nas frequências de 25, 50 e 75 Hz, ou seja, as frequências de
oscilação dos sinais de y(t). Os picos não são limpos pois os dois primeiros sinais estão
truncados.
cos(2   75t) - t   0,3<_
cos(2   25t) - 0,2   t   0,8<_ <_
cos(2   50t) - t   0,3<_
y(t)
Figura 3.3 – Sinal de análise y(t) gerado através da soma de três sinais distintos.
Figura 3.4 – Análise em frequência.
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3.2.2.2 Cepstrum
Bogert et al. (1963 apud OPPENHEIM; SCHAFER, 2004) denominaram
cepstrum como sendo o "espectro do logaritmo do espectro" de uma forma de onda no
tempo. Em seu trabalho, além da palavra cepstrum, Bogert, Healy e Tukey, cunharam
uma série de anagramas de palavras familiares como rahmonics e liftering (respectivos
anagramas de harmônicas, do inglês "harmonics", e filtragem, do inglês "filtering"). Com
o passar do tempo a maioria desses termos foram sendo esquecidos, porém a palavra
cepstrum se tornou parte do dicionário do processamento de sinais digitais.
De acordo com Randall (1987) o cepstrum derivado do espectro de potência é
denominado como cepstrum de potência. O cepstrum complexo foi definido posteriormente
e é derivado do espectro complexo. Este tipo de cepstrum utiliza a informação de fase
e do logaritmo da amplitude para cada frequência. Por esta razão o cepstrum complexo
pode ser inversamente transformado à um sinal no tempo. Assim, essa técnica posterior
contrasta com a original, desenvolvida por Bogert et al. (1963), em que o cepstrum não
era inversamente transformado.
Segundo Randall (1987), Randall (2017) a definição original do cepstrum de
potência pode ser expressa como:
Cp(τ) = |F{logS(ω)}|2 (3.15)
na qual S(ω) = |Y (ω)|2 é o espectro de potência do sinal e que pode ser um espectro
de energia média ou o espectro de amplitude quadrada de uma única amostra e Y (ω) a
Transformada de Fourier, dada pela Equação (3.13).
O cepstrum complexo, do qual pode-se extrair termos reais e imaginários pode
ser dado como:
Cc(τ) = F−1{log Y (ω)} (3.16)
Em seu trabalho, Randall (1987) apresenta alguns exemplos da capacidade
do cepstrum detectar estruturas periódicas no espectro logarítmico, como famílias de
harmônicas e/ou bandas laterais com espaçamento uniforme.
Ao aplicar o cepstrum de potência (Equação (3.15)) no sinal de análise y(t),
destacam-se os picos harmônicos que podem ser vistos com menos enfase na Figura 3.4.
Na Figura 3.5a e Figura 3.5b são apontados os intervalos de separação dos picos principais
e dos picos harmônicos que são, respectivamente, 25 e 10 Hz. Os inversos desses intervalos
podem ser verificados na Figura 3.5c. Nesta figura é apresentada a parte real do cepstrum
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complexo (Equação (3.16)) aplicado ao sinal. Os picos de 0,04 e 0,1 s são, respectivamente,
os inversos de 25 e 10 Hz, ou seja, os intervalos de separação dos picos harmônicos que
contém bandas laterais de espaçamento uniforme.
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(a) Cepstrum de potência aplicado ao sinal y(t).
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(b) Detalhe dos picos harmônicos presentes no cepstrum de potência.
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(c) Parte real do cepstrum complexo aplicado ao sinal y(t).
Figura 3.5 – Aplicação da análise via cepstrum.
33
3.2.3 Domínio Tempo-Frequência
A Transformada Wavelet e uma ferramenta matemática que pode analisar sinais
estacionários e não estacionários de forma muito eficiente. Algumas de suas vantagens
são o fato dela poder representar bem descontinuidades e ter boa representação tanto no
domínio do tempo quanto no da frequência. Devido a sua eficiência tem sido aplicada em
diversas áreas como processamento de sinais e imagens, detecção de falhas em maquinas
e ferramentas, dentre outros (ANTONINI et al., 1992; SHAPIRO, 1993; GRAPS, 1995;
LEE; TARNG, 2000; SANTIAGO; PEDERIVA, 2004).
Segundo Misiti et al. (1996) a primeira menção do termo wavelet foi feito na
tese de Alfred Haar. Graps (1995) descreveu que na década de 1930 vários grupos de
pesquisadores, separadamente, investigaram a representação de funções utilizando funções
de base com escala variável. Na mesma década o físico Paul Levy investigou o movimento
Browniano, um tipo de sinal aleatório, e descobriu que as funções de base de Haar eram
superiores às funções de base de Fourier para estudar pequenos e complicados detalhes no
movimento.
Entre os anos de 1960 e 1980, os matemáticos Guido Weiss e Ronald Raphael
Coifman estudaram uma função de espaço com o objetivo de localizar uma regra de
agrupamento de átomos (GRAPS, 1995).
Rioul e Vetterli (1991) afirmam que o engenheiro Jean Morlet, o físico Alex
Grossman e o matemático Yves Meyer, em meados dos anos 1980, lideraram um grupo de
pesquisa que desenvolveu os fundamentos matemáticos da Transformada Wavelet.
Mais tarde Ingrid Daubechies e Stephane Mallat, além de contribuirem com suas
teorias sobre wavelets, estabeleceram uma conexão com os resultados do processamento de
sinais discretos. Desde então um grande numero de contribuições teóricas e praticas tem
sido feitas em varios aspectos das Transformadas Wavelets (RIOUL; VETTERLI, 1991).
De acordo com Graps (1995), wavelets são funções que satisfazem certos
requisitos matemáticos e que são utilizadas para representar dados ou outras funções.
Basicamente, constrói-se uma função que possa sofrer variação em escala e então compara-
se essa função com uma porção do sinal a ser analisado. Move-se a função e compara com
uma outra porção do sinal. O processo é repetindo assim sucessivamente.
A seguir são apresentados as expressões para obter as Transformadas Wavelets.
As funções wavelets, ou seja, as wavelets de base utilizadas no decorrer do trabalho, estão
presentes no Anexo B.
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3.2.3.1 Transformada Wavelet Continua (CWT)
A Transformada Wavelet Continua de um sinal real y(t) pode ser definida pela
função:
CWT (a, b) = 1√
a
∫ ∞
−∞
ψ¯a,b
(
t− b
a
)
y(t)dt, b ∈ R, a > 0 (3.17)
em que a é conhecido como parâmetro de escala que pode expandir ou comprimir a função
(a constante 1/
√
a é utilizada para normalização da energia), b o parâmetro de translação
que pode mover a wavelet no tempo, ψ a wavelet mãe ou wavelet de base e ψ¯ denota o
complexo conjugado de ψ (GROSSMANN et al., 1990; RIOUL; VETTERLI, 1991).
Segundo Daubechies (1992) e Shensa (1992) para uma wavelet de base existir é
necessário que esta respeite a seguinte condição de admissibilidade:
Cψ =
∫ ∞
−∞
|ψ(ω)|2
|ω| dω <∞ (3.18)
na qual ψ(ω) é a Transformada de Fourier de ψ(t). Se ψ(ω) é diferenciável, basta que sua
média seja nula, isto é, que
∫ ∞
−∞
ψ(t)dt = 0, para a Equação (3.18) ser satisfeita.
Essas restrições impõem que uma wavelet seja oscilante, tenha média nula, seja
de duração limitada e com decaimento rápido.
Shensa (1992) descreve que no processamento de sinais a Equação (3.17) pode
ser melhor compreendida quando comparada com a Transformada Janelada de Fourier :
WFT (w, b) =
∫
h(t− b)e−jωty(t)dt (3.19)
sendo h uma janela de formato fixo (como uma Gaussiana, por exemplo) centrada no
tempo b. Matematicamente o sinal é expandido pela função h(t− b)e−jωt, o qual é gerado
por uma função h(t) que se translada no tempo por b e na frequência por ω. Analogamente,
a Equação (3.17) é uma expansão em função de ψ¯a,b
(
t− b
a
)
gerada pela translação b e
dilatação a, porém ambas no domínio do tempo.
O significado disso é que, enquanto as funções de base da Equação (3.19) têm
a mesma resolução no tempo e na frequência (h(t) e h(ω)) para todos os pontos no plano
da transformada, as funções de base da Equação (3.17) têm resolução no tempo (ψ(t/a))
que diminui com a e na frequência (ψ(aω)) que aumenta com a.
De acordo com Nguyen et al. (2010), devido à fácil interpretação da análise
via CWT, a wavelet de base pode ser escolhida com maior liberdade. Isso ocorre pois um
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sinal analisado via CWT tem toda sua informação representada de forma diretamente
visual, assim qualquer alteração dos resultados devido a escolha da wavelet de base pode
ser facilmente notado.
A aplicação da CWT está representada na Figura 3.6 para o sinal de análise
y(t), apresentado na Figura 3.3. Como indicado por Nguyen et al. (2010), as variações
dos resultados são diretamente observadas. A Figura 3.6a, mostra o sinal analisado pela
wavelet de base Morse, enquanto a Figura 3.6b é analisada pela wavelet Morlet. Apesar das
diferenças, ambas wavelets representam bem o sinal e demonstram que essas diferenças
não afetam a análise. Pode-se observar que as figuras apresentam três faixas de mesma
magnitude, porém com diferentes durações. Nota-se também que essas três faixas ocorrem
dentro de frequências centrais e que são as mesmas do sinal y(t), ou seja, 25, 50 e 75 Hz.
Como apresentado no inicio da Seção 3.2.3, as CWTs podem representar descontinuidades
no sinal. Essas descontinuidades podem ser observadas nas áreas mais claras envolvidas
por linhas tracejadas.
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Figura 3.6 – Resultados de diferentes wavelets de base para um mesmo sinal.
3.2.3.2 Transformada Wavelet Discreta (DWT)
Shensa (1992), Daubechies (1992), Chui (2016) apresentam a discretização
da wavelet em uma escala baseada em potência de dois e com isso os parâmetros da
Equação (3.17) se tornam a = 2i e b = 2in, assim sua discretização pode ser dada por:
DWT (i, n) = 1√
2i
∑
k
ψ¯i,n
(
k
2i − n
)
y(k), (i, n) ∈ Z2 (3.20)
Segundo Daubechies (1988), Mallat desenvolveu um algorítimo no qual o
conceito de análise de multirresolução desempenha um papel central na decomposição
e reconstrução de imagens. O conceito de análise de multirresolução já estava presente
no algorítimo para análise e reconstrução de imagens de Peter Burt e Edwart Adelson
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denominado como de Pirâmide Laplaciana. O algoritmo de Mallat decompõe o sinal através
de um processo de filtragem por aproximações e detalhes, que podem ser interpretados,
respectivamente, como filtros passa-baixa e passa-alta. Assim, o algoritmo de Mallat
decompõe o sinal para calcular a DWT. Seja Ai(y(t)) uma aproximação do sinal y(t) e
Di(y(t)) a representação de perda de informação do sinal, ou o detalhe do sinal. Segundo
Daubechies (1992), Wu e Du (1996), pode-se escrever que:
Ai(y(t)) = y(t) ∗ φi,n(t) (3.21)
Di(y(t)) = y(t) ∗ ψi,n(t) (3.22)
em que φi,n(t) = 2−i/2φ(2−it− n) é uma função de escala ortogonal e ∗ denota a operação
de convolução, ou seja, tanto o coeficiente de aproximação Ai quanto o de detalhe Di são
obtidos por convolução com y(t). O índice i denota o i− ésimo nível de decomposição do
sinal.
As funções ortogonais estão relacionadas a um par de filtros de quadratura
espelhada, h(t) e g(t), assim pode-se definir:
φi,n(t) = h(t) ∗ φi−1,n(t) (3.23)
ψi,n(t) = g(t) ∗ ψi−1,n(t) (3.24)
Resolvendo h(t) e g(t) das Equações (3.23) e (3.24) e combinando e arranjando
com as Equações (3.21) e (3.22), tem-se (WU; DU, 1996):
Ai(y(t)) =
∑
k
h(k − 2t) ∗ Ai−1(y(t)) (3.25)
Di(y(t)) =
∑
k
g(k − 2t) ∗Di−1(y(t)) (3.26)
Para decompor um sinal no i− ésimo nível primeiramente é necessário obter
o primeiro nível dos coeficientes de aproximação e detalhe, respectivamente, A1 e D1. A
partir disso A1 é decomposto em A2 e D2 e assim sucessivamente. A Figura 3.7 ilustra
como esse processo é realizado.
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Figura 3.7 – Árvore de decomposição de um sinal para o i− ésimo nível..
Para demonstrar os resultados dessa decomposição, será utilizado o sinal y(t),
apresentado na Figura 3.3, e à ele será adicionado um ruído branco. A Figura 3.8 apresenta
o sinal sendo decomposto em três níveis utilizando a wavelet Daubechies de quarta escala
(db4 ). À esquerda estão o sinal com ruído e os coeficientes de aproximação e à direita os
coeficientes de detalhe e o sinal livre de ruído, ou seja, o sinal original. Observa-se que com
o aumento do nível de decomposição os coeficientes de aproximação tendem a representar
melhor o sinal original. Ainda nesta figura, os dois gráficos mais abaixo apresentam o
terceiro coeficiente de aproximação a3 e à sua direita o sinal original. Observa-se que após
decompor o sinal em três níveis é possível obter um sinal semelhante ao sinal original. Isso
é possível após as remoções de ruído que estão presentes nos coeficientes de detalhe (d1,
d2 e d3 ).
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Figura 3.8 – Sinal com ruído branco, coeficientes dos três primeiros niveis de decomposição da
DWT e sinal original.
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4 MATERIAL E MÉTODOS
Os experimentos foram realizados no Laboratório Experimental de Petróleo
"Kelsen Valente" (LABPETRO) da Universidade Estatual de Campinas (UNICAMP). A
bancada de teste e instrumentação foram as mesmas utilizadas por Verde (2016). O autor
precisou efetuar algumas alterações na bancada para realizar seu trabalho. Usualmente
a bomba é acionada pelo lado da sucção, mas para evitar o espaço anular e melhorar a
visualização do escoamento a bomba foi acionada pela descarga. Outra alteração foram as
modificações geométricas nos dois primeiros estatores para a instalação dos medidores de
pressão. Contudo, como demonstrado no trabalho de Verde (2016), essas alterações não
desfiguraram o desempenho original da bomba.
O circuíto de testes utilizado, apresentado na Figura 4.1, contém uma bomba
booster centrífuga para controlar a pressão na sucção da BCS. Este controle é realizado
operando o variador de frequência (VSD) que aciona o motor elétrico da bomba booster.
Outro VSD é utilizado para acionar o motor elétrico da BCS. Os VSDs são ligados à
instrumentação o que permite seu acionamento de forma remota. Para testes bifásicos, o ar
comprimido injetado na corrente de líquido é controlado pela válvula globo V2. A mistura
gás-líquido é bombeada pela BCS e retorna ao tanque, onde é feita a separação gravitacional
das fases. O controle de vazão da mistura é realizado pela válvula globo eletropneumática
V1. Os equipamentos utilizados para os testes estão descritos na Tabela 4.1.
A bancada de testes utilizada era composta basicamente por uma bomba
centrífuga, motor elétrico e sensores, mostrados na Figura 4.2. Os testes se deram em uma
bomba centrífuga de três estágios modelo GN5200, série 540. De acordo com o fabricante
essa bomba possui seu melhor desempenho com vazão volumétrica de líquido de 5.511 bbl/d
(equivalente a 36,50 m3/h) e altura de elevação de 28,3 ft (correspondente a 8,62 m) como
pode ser observado nas curvas de desempenho fornecidas pelo fabricante, Figura 4.3. A
bomba opera como rotores do tipo fluxo misto os quais tem suas características geométricas
apresentadas na Tabela 4.2 junto com as características do estator e esta mostrado na
Figura 4.4. Os rotores, estatores e sensores de pressão estão representados na Figura 4.5.
A bancada de testes foi instrumentada para adquirir as temperaturas do fluido
na entrada e saída da bomba, pressões na entrada, saída e também interna, vazões mássicas
de liquido e de gás e, através do motor que aciona a bomba, a rotação e o torque. As
variáveis medidas e suas grandezas são apresentadas na Tabela 4.3. A instrumentação
necessária para adquirir estes dados se encontra na Tabela 4.4. Também foram utilizados
instrumentos para obter dados de vibração e tensão/deformação, todavia esses dados
não foram utilizados para este trabalho. Desta forma, optou-se por não detalhar esses
instrumentos.
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Figura 4.1 – Layout do circuito de teste.
Tabela 4.1 – Equipamentos utilizados no experimento.
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Figura 4.2 – Bancada de teste.
Figura 4.3 – Desempenho da bomba centrífuga em concordância com o catálogo do fabricante.
Adaptado de Verde (2016).
Figura 4.4 – Rotor da bomba GN5200. Adaptado de Verde (2016)
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Figura 4.5 – Bomba em corte com sensores de pressão, rotores e estatores. Adaptado de Verde
(2016).
Tabela 4.2 – Propriedades geométricas do rotor e estator.
Propriedade Rotor Estator
Número de pás 7 7
Altura da pá na entrada 22,60 mm 14,50 mm
Altura da pá na saída 15,40 mm 17,80 mm
Espessura da pá na entrada 1,80 mm 3,40 mm
Espessura da pá na saída 2,00 mm 4,30 mm
Diâmetro interno de entrada 30,20 mm 79,90 mm
Diâmetro externo de entrada 65,30 mm 93,30 mm
Diâmetro interno de saída 79,90 mm 30,20 mm
Diâmetro externo de saída 93,30 mm 65,30 mm
Ângulo de entrada 16o 31o
Ângulo de saída 35o 90o
Tabela 4.3 – Variáveis medidas no sistema de aquisição de dados.
Descrição Variável
Pressão na sucção p1 [kPa]
Pressão na saída do 1o estágio p2 [kPa]
Pressão na saída do 2o rotor p3 [kPa]
Pressão na saída do 2o estator p4 [kPa]
Pressão na saída do 3o estágio p5 [kPa]
Vazão mássica de líquido qmL [kg/h]
Vazão mássica de gás qmG [kg/h]
Temperatura na sucção te [oC]
Temperatura na saída ts [oC]
Torque do motor T [Nm]
Rotação Ω [rpm]
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Tabela 4.4 – Instrumentação utilizada no experimento.
Foi utilizado o software LabView o qual por meio de sua interface gráfica
permitiu controlar as variáveis operacionais. O software processa os sinais oriundos da
instrumentação e apresenta ao usuário na forma de gráficos e também armazena esses
sinais em arquivos de texto do tipo .txt. A interface do software é mostrada na Figura 4.6.
Foram realizados ensaios com dois tipos de escoamento, monofásico e bifásico.
Os testes com escoamento monofásico são utilizados para averiguar o desempenho da
bomba e como referência para os demais resultados. A aquisição de dados foi realizada
em um período de 30 segundos, com frequência de aquisição de 2kHz, totalizando 60.000
amostras em cada aquisição. Foram obtidas 22 curvas de desempenho para as quais
foram necessárias em média 11 testes, ou seja, os pontos para cada curva. Das curvas de
desempenho duas são de escoamento monofásico.
Os procedimentos para realizar os ensaios com escoamento monofásico são
listados a seguir.
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a) Após ligar a bomba booster é ligada a BCS. Através do variador de frequência
(VSD), fixa-se a rotação a ser ensaiada na bomba. Essa rotação será constante
durante o teste;
b) Mantendo válvula globo V1 totalmente aberta, regula-se a rotação na bomba
booster para que o incremento de pressão seja nulo, ou seja, a pressão na
entrada é igual a pressão na saída da BCS. Esse procedimento faz com que
a BCS tenha vazão máxima e altura de elevação nula, sendo este o primeiro
ponto do experimento;
c) Aguarda-se, aproximadamente, três minutos para que a bomba tenha sua
condição operacional estabilizada;
d) Após a estabilização é realizada a aquisição dos dados. O software utilizado
armazena esses dados e calcula a média aritmética da amostra;
e) Para a próxima aquisição, a válvula globo V1 é fechada parcialmente e com
isso limita-se o escoamento para obter a vazão desejada;
f) Executa-se novamente os procedimentos descritos nos itens c, d e e até que
a vazão seja nula e a altura de elevação máxima.
Os testes com escoamento monofásico foram feitos com duas rotações. Foram
realizados quinze testes para cada rotação. A quantidade de testes para obter uma curva
de desempenho é estabelecida a depender da discretização desejada, contudo a API RP
11S2 recomenda uma quantidade maior que cinco para escoamento monofásico e não há
indicação para bifásicos. Desta forma, a quantidade de testes bifásicos foi definida para
que as curvas tivessem boa representação do desempenho da bomba.
A Tabela 4.5 apresenta a matriz de testes com cada uma das configurações
ensaiadas e também a quantidade de testes realizadas para cada condição operacional
testada.
A seguir são descritos os procedimentos utilizados para realizar os ensaios com
escoamento bifásicos.
a) Após ligar a bomba booster é ligada a BCS. Através do variador de frequência
(VSD), fixa-se a rotação a ser ensaiada na bomba. Essa rotação será constante
durante o teste;
b) A rotação da bomba booster e a abertura da válvula V1 são ajustados a fim
de obter a vazão máxima de liquido com a pressão de sucção desejada;
c) A válvula globo V2 é aberta para injeção de gás e então é ajustada a vazão
desejada. Esta vazão será mantida constante durante o teste;
d) Aguarda-se, aproximadamente, três minutos para que a bomba tenha sua
condição operacional estabilizada;
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e) Após a estabilização é realizada a aquisição dos dados;
f) Para próxima aquisição, é reduzida a rotação da bomba booster e a abertura
da válvula V1, mantendo-se a pressão de sucção constante;
g) Os procedimentos apresentados nos itens d, e e f são repetidos até que seja
possível controlar as variáveis de interesse para a menor vazão de líquido.
Figura 4.6 – Interface do software LabView.
Tabela 4.5 – Matriz de testes.
Testes
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES
5.1 Testes de Desempenho da BCS
Em sua tese, Verde (2016) utilizou os mesmos sensores e equipamentos que
foram utilizados para o presente trabalho. O autor obteve curvas de desempenho da
bomba operando com rotações de 1.800, 2.400, 3.000 e 3.500 rpm. Com os dados obtidos
desta última rotação, ele comparou seus resultados da curva de desempenho com a curva
fornecida pelo fabricante. Na Figura 5.1 o autor demonstrou haver boa concordância dos
seus resultados no teste comparativo.
Figura 5.1 – Comparação entre desempenho experimental e o previsto pelo fabricante. Adaptado
de Verde (2016).
Devido ao fato do deste trabalho não possuir dados da bomba operando com
rotação 3.500 rpm, a comparação com os dados do fabricante não foi possível. Contudo,
como Verde (2016) também realizou testes em rotações de 1.800 e 3.000 rpm, pode-
se verificar a precisão dos dados coletados nessas rotações através da comparação dos
resultados.
Os testes de desempenho, elevação, eficiência e potência de uma bomba são
realizados com escoamento monofásico, ou seja, apenas com líquido. O resultados desses
testes são utilizados como referência para os testes com escoamentos bifásicos. A Figura 5.2
demonstra os resultados obtidos comparados com os de Verde (2016). São apresentadas
as curvas de desempenho (Figura 5.2a), eficiência (Figura 5.2b), elevação (Figura 5.2c) e
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potência (Figura 5.2d) com a bomba operando com escoamento monofásico e rotações de
1.800 e 3.000 rpm. Observa-se que existe uma boa concordância entre os dados de Verde
(2016) e os dados coletados para o presente trabalho.
Após verificado a boa qualidade dos dados experimentais, pode-se apresentar
as curvas de desempenho obtidas para diferentes rotações, pressões de sucção e vazões
mássicas de gás induzidas ao fluido. Pode ser observado que com o aumento da quantidade
de gás no escoamento há uma degradação do desempenho da bomba, Figura 5.3. Como
apresentado na Seção 2.1, denomina-se surging o ponto de maior desempenho da bomba a
partir do qual, com a redução da vazão de líquido, há uma queda repentina do incremento
de pressão da bomba. Na Figura 5.3 são destacados os pontos em que, para cada condição
ensaiada, a bomba operou com o máximo de desempenho. Entre tanto esses não são
necessariamente os pontos de surging, mas sim os pontos obtidos que estão mais próximos
ao surging. Desta forma, para facilitar a escrita e também o entendimento deste trabalho,
esses pontos serão apresentados como sendo os pontos de surging.
Ao analisar as curvas de desempenho obtidas com os dados experimentais
pode-se observar uma redução de desempenho com o aumento da quantidade de gás no
escoamento. Como demonstrado por Cirilo (1998), Verde (2011), Verde (2016), Paternost
(2013) e Zhu et al. (2017) neste trabalho também foi verificado que a pressão de entrada e
a rotação têm forte influência na performance da bomba. Por exemplo, para vazão mássica
de gás constante de qmG = 2 kg/h e rotação também constante, 1.800 rpm, é constatado
que o aumento da pressão de sucção p1 melhora o desempenho da bomba. Para menor
pressão de sucção, p1 = 100 kPa, é notado que a bomba tem seu maior desempenho com
incremento de pressão ∆P de aproximadamente 55 kPa (ponto denotado por uma estrela
na Figura 5.3a). Contudo, quando a bomba opera com pressão de sucção maior, 400 kPa,
seu desempenho máximo ocorre com incremento de pressão a cerca de 80 kPa como pode
ser visto na Figura 5.3c.
As curvas de desempenho da bomba também evoluem com o aumento da
velocidade de rotação. Isso pode ser exemplificado nas Figuras 5.3a e 5.3b em que para
mesma pressão de sucção, p1 = 100 kPa, e vazão de gás constante de 2 kg/h a rotação de
1.800 rpm mantém o máximo de desempenho com incremento de pressão de 55 kPa. Porém,
quando a bomba opera com velocidade de rotação de 3.000 rpm, seu maior desempenho
ocorre com incremento de pressão de aproximadamente 225 kPa.
As mesmas observações apresentadas nos parágrafos anteriores podem ser feitas
para os outros pontos de máximo desempenho da operação da bomba na Figura 5.3. Nesta
figura pode-se notar a melhora do desempenho da bomba com o aumento da pressão de
sucção e da rotação.
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Figura 5.2 – Comparação dos dados experimentais com os dados de Verde (2016) para escoamentos monofásicos em rotações de 1.800 e 3.000 rpm.
48
(a) p1 = 100 kPa e Ω = 1.800 rpm. (b) p1 = 100 kPa e Ω = 3.000 rpm.
(c) p1 = 400 kPa e Ω = 1.800 rpm. (d) p1 = 400 kPa e Ω = 3.000 rpm.
Figura 5.3 – Curvas de desempenho da bomba operando em diferentes condições.
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5.2 Análises Estatísticas
Como apresentado anteriormente, as análises aqui apresentadas tem como
objetivo monitorar o desempenho da BCS. Após a grande quantidade de análises feitas foi
observado que certas análises não conseguem representar bem o desempenho da bomba.
Dessa forma, para estas análises, apenas serão apresentados os resultados referentes à
operação da bomba com pressão de sucção p1 = 400 kPa e rotação Ω = 3.000 rpm.
Condição esta que gerou melhores resultados em outras análises. Assim como na Seção 5.1,
os pontos de surging também estão destacados nas análises estatísticas. Os sinais foram
processados utilizando o software MATLAB R©.
5.2.1 Média
A média quando aplicada à pressão de saída p5 apresenta a curva de desempenho
do ultimo estágio da bomba, ou seja, não fornece mais informações relevantes. Para vazão
mássica de líquido, a média apresenta apenas uma curva diagonal crescente. Isso ocorre
pois são as médias das vazões mássicas de líquido apresentadas para a vazão volumétrica
de líquido. Desta forma, a média da vazão mássica de líquido não fornece informação sobre
o desempenho a bomba.
O torque, quando analisado através da média, apresenta tendência de queda dos
seus valores com o aumento da quantidade de gás no escoamento. Como pode ser observado
nas Figuras 5.4a e 5.4b essa tendência de queda não fornece informação relevante sobre o
desempenho da bomba. Nessas condições cada ponto de surging tem um valor de média
distinto, não sendo possível estabelecer uma valor para delimitar a zona de operação da
bomba. As Figuras 5.4c e 5.4d apresentam pontos de surging com médias mais próximas,
2 e 6 Nm respectivamente. Contudo, esses valores além de diferentes para cada condição
de operação também não são precisos. Desta forma, os dado de torque apresentam apenas
indícios de queda do desempenho sem no entanto apresentar resultados satisfatórios para
o objetivo deste trabalho.
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(a) p1 = 100 kPa; Ω = 1.800 rpm. (b) p1 = 100 kPa; Ω = 3.000 rpm.
(c) p1 = 400 kPa; Ω = 1.800 rpm. (d) p1 = 400 kPa; Ω = 3.000 rpm.
Figura 5.4 – Valor eficaz dos dados do torque T .
51
5.2.2 Desvio Padrão
Quando aplicada a análise de desvio padrão aos dados de torque não foi possível
notar qualquer resultado relevante para alcançar o objetivo do trabalho, Figura 5.5. Os
maiores valores de desvio padrão são observados nos pontos iniciais e finais das curvas, ou
seja, onde há pequenas e grandes quantidades de gás respectivamente. Comportamento
semelhante também foi verificado para às demais condições de operação as quais a bomba
foi submetida.
O desvio padrão, tanto para as análises dos dados de pressão de saída p5 quanto
aos de vazão mássica de líquido qmL, não revelou bons resultados nas condições em que
a bomba trabalhou com pressão de sucção de 100 kPa, como mostrados nas Figuras
5.6a, 5.6b, 5.7a, 5.7b. Contudo, para a maior pressão de sucção, p1 = 400 kPa, como
demonstrado por Varon (2013), existe a tendência de aumento dos valores do desvio padrão
com o aumento da quantidade de gás presente no fluxo. Isso pode ser visto para a pressão
de saída (Figuras 5.6c e 5.6d) e também para a vazão mássica de líquido (Figuras 5.7c
e 5.7d). Em ambos os casos esse aumento dos valores de desvio padrão, não se mostrou
sensível o suficiente para indicar com nitidez em que momento a bomba sai de uma zona
de operação e passa a operar em outra. Desta forma, o desvio padrão apenas pode indicar
degradações mais severas nas curvas de desempenho.
Figura 5.5 – Desvio padrão aplicado aos dados do torque. p1 = 400 kPa; Ω = 3.000 rpm.
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(a) p1 = 100 kPa e Ω = 1.800 rpm. (b) p1 = 100 kPa e Ω = 3.000 rpm.
(c) p1 = 400 kPa e Ω = 1.800 rpm. (d) p1 = 400 kPa e Ω = 3.000 rpm.
Figura 5.6 – Desvio padrão aplicado aos dados da pressão de saída p5.
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(a) p1 = 100 kPa e Ω = 1.800 rpm. (b) p1 = 100 kPa e Ω = 3.000 rpm.
(c) p1 = 400 kPa e Ω = 1.800 rpm. (d) p1 = 400 kPa e Ω = 3.000 rpm.
Figura 5.7 – Desvio padrão aplicado aos dados da vazão mássica de líquido saída qmL.
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5.2.3 Assimetria
A assimetria não mostrou bons resultados para nenhuma das variáveis medidas.
Nos dados da pressão de saída e torque, Figura 5.8a e Figura 5.8b respectivamente, nota-se
pontos aleatórios nas curvas e imprecisão para descrever o comportamento da bomba. Para
a vazão mássica de líquido, Figura 5.8c, observa-se a tendência de aumento dos valores
da assimetria com o incremento da fração de gás. Entretanto, essa tendencia não fornece
informação suficiente para verificar o desempenho da bomba.
(a) Torque T .
(b) Pressão de saída p5.
(c) Vazão mássica de líquido qmL
Figura 5.8 – Resultados da assimetria para as diferentes variáveis. p1 = 400kPa; Ω = 3000rpm.
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5.2.4 Curtose
Os resultados da curtose apresentaram uma redução de seus valores com o
aumento da quantidade de gás. Esta análise também não apresentou bons resultados para
pressão de sucção p1 = 100 kPa, Figuras 5.10a, 5.10b, 5.11a e 5.11b.
Para maior pressão de sucção, 400 kPa, a curtose quando aplicada à pressão de
saída p5 demonstra queda dos seus valores quando a bomba passa a operar dentro da zona
de degradação. Esse comportamento é exibido nas Figuras 5.10c e 5.10d nas quais, após os
pontos de surging, para menores vazões de líquido há o decréscimo dos valores de curtose.
Comportamento semelhante ao apontado no parágrafo anterior também pode
ser notado nos resultados da curtose aplicada à vazão mássica de líquido qmL. O aumento
da quantidade de gás no escoamento faz com que as curvas estejam propensas a redução
dos seus valores de curtose como apresentado na Figura 5.11c e Figura 5.11d.
Na Figura 5.9 são exibidos os resultados da curtose aos dados de torque. Nota-se
que, nos pontos iniciais e finais, algumas curvas apresentam baixos valores de curtose,
por exemplo as curvas de vazão mássica de gás de 2 e 4 kg/h. Também há curvas com
comportamento aleatório, como as curvas de 8 e 10 kg/h. Desta forma, a curtose aplicada
ao torque não pode esboçar a condição de desempenho da bomba.
Assim como o desvio padrão, a curtose também não apresentou resultados
relevantes com a bomba operando com pressão de sucção a 100 kPa. Para p1 = 400 kPa
os resultados da vazão mássica de líquido mostraram apenas tendências de diminuição da
curtose com o aumento da quantidade de gás, não tendo precisão suficiente para descrever
o desempenho da bomba. Para pressão de saída a curtose apresentou uma queda de seus
valores após os pontos de surging. Esses resultados apesar de serem um pouco mais sensíveis
que os obtidos com a vazão mássica de líquido ainda não fornecem precisão suficiente para
determinar com rigor o estado de operação da bomba. Desta maneira, nota-se a queda de
desempenho da bomba apenas quando esta já é mais acentuada.
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Figura 5.9 – Curtose aplicada aos dados do torque. p1 = 400 kPa; Ω = 3.000 rpm.
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(a) p1 = 100 kPa e Ω = 1.800 rpm. (b) p1 = 100 kPa e Ω = 3.000 rpm.
(c) p1 = 400 kPa e Ω = 1.800 rpm. (d) p1 = 400 kPa e Ω = 3.000 rpm.
Figura 5.10 – Curtose aplicada aos dados da pressão de saída p5.
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(a) p1 = 100 kPa e Ω = 1800 rpm. (b) p1 = 100 kPa e Ω = 3000 rpm.
(c) p1 = 400 kPa e Ω = 1800 rpm. (d) p1 = 400 kPa e Ω = 3000 rpm.
Figura 5.11 – Curtose aplicada aos dados da vazão mássica de líquido qmL.
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5.2.5 Entropia de Shannon
O torque parece demonstrar resultados satisfatórios com a entropia. Na Fi-
gura 5.12 observa-se que os pontos de surging estão alinhados em uma faixa de entropia
muito estreita onde os pontos com entropias mais baixas indicam a boa operação da bomba.
Contudo, isso foi observado apenas para condição de operação com pressão de sucção de
400 kPa e rotação de 3.000 rpm. As demais condições ensaiadas não apresentaram clareza
nos resultados.
Os resultados da entropia para a pressão de saída p5 são mostrados na Fi-
gura 5.13. Os valores de entropia reduzem com a vazão de líquido e, exceto para a curva
monofásica, após os pontos de surging a entropia passa a demonstrar o aumento dos seus
valores. Ao analisar as curvas de desempenho junto às curvas de entropia, notou-se que
as curvas possuem formatos semelhantes, porém espelhados. Essas constatações puderam
ser vistas para as demais condições de operação nas quais a bomba foi ensaiada. Desta
forma, assim como as curvas de desempenho, a entropia precisaria ser mapeada para cada
condição de trabalho da bomba e apesar de simples, seria um resultado redundante.
Para a vazão mássica de líquido qmL, a entropia resultou num mesmo com-
portamento para todas as curvas ensaiadas como apontado na Figura 5.14. Nessa figura,
optou-se por apresentar os pontos de surging com símbolos maiores sendo indicados por
setas. A entropia não forneceu indicadores da zona de operação da bomba. Por exemplo,
ao analisar o ponto de surging referente à curva de vazão de mássica de gás qmG = 2 kg/h,
nota-se que este é o ponto de maior valor de entropia quando comparado com os pontos
de surging das outras curvas. Desta forma, valores menores que estes indicam a operação
dentro da zona de estabilidade apenas para esta curva, não sendo válidas para as outras
curvas.
Figura 5.12 – Entropia aplicada ao torque T .
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Figura 5.13 – Entropia aplicada à pressão de saída p5.
Figura 5.14 – Entropia aplicada à vazão mássica de líquido qmL.
5.3 Análises em Frequência
5.3.1 Transformada de Fourier
Na análise de sinais digitais, ao transformar um sinal temporal para domínio
da frequência, é pratica normalizar as amplitudes pela quantidade de amostras do sinal.
Essa prática faz com que as amplitudes em frequência sejam as mesmas do sinal original.
Para um sinal temporal com média diferente de zero, ao transportá-lo para o domínio
da frequência surge uma amplitude na frequência zero do espectro. Esse componente,
conhecido como componente DC do sinal, representa a média do sinal temporal. Para
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o trabalho, nesta análise, esses componentes não são relevantes. Dessa forma optou-se
por zerar qualquer amplitude na frequência 0 Hz. Isso faz com que restem apenas os
componentes AC do sinal, ou seja, somente as oscilações que ocorrem no mesmo.
Nesta seção serão demonstradas as análises em frequência correspondentes à
bomba operando com vazão mássica de gás de 6 kg/h. As demais análises referentes à
pressão de saída se encontram no Apêndice A e à vazão mássica de líquido no Apêndice B.
As análises em frequências não exibiram resultados relevantes para o torque, desta forma,
optou-se por não apresentar esses resultados.
Ao observar os espectros de frequência dos sinais, notou-se que as informações
mais relevantes para este trabalho se encontram em frequências menores que 2 Hz, porém
os resultados são exibidos até 5 Hz apenas por questões estéticas. Os espectros referentes
aos escoamentos monofásicos com as rotações de 1.800 e 3.000 rpm, tanto para a pressão
de saída p5 (Figura 5.15) quanto para a vazão mássica de líquido qmL (Figura 5.17), não
exibiram modificações significativas. Entretanto, alterações consideráveis de amplitudes nas
baixas frequências podem ser vistas nas condições de operação com escoamento bifásico.
As análises em frequência não forneceram resultados satisfatórios para operação
com pressão de sucção p1 = 100 kPa como observado nas Figuras 5.16a, 5.16b para pressão
de saída e para a vazão mássica de líquido nas Figuras 5.18a e 5.18b. No entanto, para a
maior pressão de sucção, 400 kPa, nota-se que logo após os pontos de surging (pontos
demarcados por uma estrela) aparecem picos com amplitudes elevadas nas frequências
mais baixas. Esses fenômenos são observados para a pressão de saída nas Figuras 5.16c e
5.16d e para a vazão mássica de líquido nas Figuras 5.18c e 5.18d.
Ao analisar os demais espectros, presentes nos Apêndices A e B, foi verificado
que a pressão de sucção de 100 kPa não apresentou resultados regulares. Para maior
pressão de sucção, 400 kPa, após os pontos de surging são exibidos altas amplitudes nas
menores frequências. Contudo, apesar da análise em frequência mostrar de forma clara
a queda de desempenho da bomba, esta não se demonstrou muito sensível. Em alguns
casos as altas amplitudes nas baixas frequências surgem apenas quando a degradação
na bomba já é um pouco mais acentuada, como visto na Figura 5.18c. Nesta figura o
ponto imediatamente após o ponto de surging, ou seja, o ponto 8, não apresenta mudanças
significativas em seu comportamento. O aumento das amplitudes nas baixas frequências
passam a ocorrer no ponto 9, o qual está relacionado com uma degradação de desempenho
um pouco mais intensa.
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(a) Escoamento monofásico com rotação de 1.800 rpm.
(b) Escoamento monofásico com rotação de 3.000 rpm.
Figura 5.15 – Espectro de frequência para escoamentos monofásicos dos dados da pressão de
saída p5.
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(a) p1 = 100 kPa; Ω = 1.800 rpm.
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(b) p1 = 100 kPa; Ω = 3.000 rpm.
(c) p1 = 400 kPa; Ω = 1.800 rpm. (d) p1 = 400 kPa; Ω = 3.000 rpm.
Figura 5.16 – Espectro de frequência da pressão de saída p5 com vazão mássica de gás constante, qmG = 6 kg/h, e em diferentes pressões de sucção e
rotações.
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(a) Escoamento monofásico com rotação de 1.800 rpm.
(b) Escoamento monofásico com rotação de 3.000 rpm.
Figura 5.17 – Espectro de frequência para escoamentos monofásicos dos dados da vazão de líquido
qL.
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(a) p1 = 100 kPa; Ω = 1.800 rpm. (b) p1 = 100 kPa; Ω = 3.000 rpm.
(c) p1 = 400 kPa; Ω = 1.800 rpm. (d) p1 = 400 kPa; Ω = 3.000 rpm.
Figura 5.18 – Espectro de frequência da vazão mássica de líquido qmL com vazão mássica de gás constante, qmG = 6 kg/h, e em diferentes pressões de
sucção e rotações.
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5.3.2 Cepstrum
Assim como na Seção 5.3.1, nesta seção serão apresentados os resultados
referentes à vazão mássica de gás de 6 kg/h. Após analisar os resultados obtidos, foi
possível observar que a análise cepstral demonstrou poucos resultados satisfatórios. Notou-
se que para a condição em que a bomba operou com pressão de sucção de 400 kPa e
rotação de 1800 rpm há uma mudança no comportamento dos resultados quando a bomba
passa a operar dentro da zona de degradação. Contudo, ainda nesta condição as respostas
do cálculo cepstral foram insatisfatórias para vazão mássica de gás de 2 kg/h. Para as
maiores vazões mássicas de gás, 4, 8 e 10 kg/h os resultados são semelhantes à vazão de 6
kg/h, descrito a seguir.
Para as três variáveis analisadas, torque, pressão de saída e vazão mássica de
líquido, respectivamente as Figuras 5.19c, 5.20c e 5.21c a análise cepstral apresentou picos
em uma faixa de quefrência próximo a 0,5 s. Vale observar que existe uma relação inversa
entre o espectro de Fourier e o espectro cepstral como apresentado na Seção 3.2.2.2. Desta
forma, os picos na faixa de 0,5 s na análise via cepstrum equivalem a picos com bandas
laterais próximos da frequência de 2 Hz nas análises de Fourier, Figura 5.16 e Figura 5.18.
O cepstrum não forneceu picos bem definidos, assim como também não são bem definidas
as frequências de bandas laterais nas análises de Fourier.
Como descrito acima, apenas para a operação com p1 = 400 kPa e Ω = 1.800
rpm é possível identificar a zona de operação da bomba. Neste caso, quando a bomba
trabalha na zona de estabilidade os espectros apresentam pequenos picos em uma faixa de
quefrência próximo a 0,5 s. Logo após o ponto de surging esses picos sofrem uma atenuação
significativa, indicando que a bomba trabalha na zona de degradação.
Alguns outros fenômenos puderam ser notados na analise cepstral, entretanto
apenas a redução dos picos, apresentados nas Figuras 5.19c, 5.20c e 5.21c, demonstraram
alguma informação relevante para o objetivo do trabalho. Isto foi observado apenas
para uma operação especifica. Para as demais condições os resultados não mostraram
informações significativas, demonstrando que a análise cepstral pode não ser uma boa
ferramenta para a identificação da operação da bomba.
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(a) p1 = 100 kPa; Ω = 1.800 rpm. (b) p1 = 100 kPa; Ω = 3.000 rpm.
(c) p1 = 400 kPa; Ω = 1.800 rpm. (d) p1 = 400 kPa; Ω = 3.000 rpm.
Figura 5.19 – Análise Cepstral do torque T com vazão mássica de gás constante, qmG = 6 kg/h, e em diferentes pressões de sucção e rotações.
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(a) p1 = 100 kPa; Ω = 1.800 rpm. (b) p1 = 100 kPa; Ω = 3.000 rpm.
(c) p1 = 400 kPa; Ω = 1.800 rpm. (d) p1 = 400 kPa; Ω = 3.000 rpm.
Figura 5.20 – Análise Cepstral da pressão de saída p5 com vazão mássica de gás constante, qmG = 6 kg/h, e em diferentes pressões de sucção e
rotações.
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(a) p1 = 100 kPa; Ω = 1.800 rpm. (b) p1 = 100 kPa; Ω = 3.000 rpm.
(c) p1 = 400 kPa; Ω = 1.800 rpm. (d) p1 = 400 kPa; Ω = 3.000 rpm.
Figura 5.21 – Análise Cepstral da vazão mássica de líquido qmL com vazão mássica de gás constante, qmG = 6 kg/h, e em diferentes pressões de
sucção e rotações.
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5.4 Análises Tempo-Frequência
A seguir são apresentados os resultados obtidos utilizando as Transformadas
Waveltes - Contínuas e Discretas. As funções wavelets ou wavelets de base Ψ utilizadas
neste capítulo encontram-se presentes no Anexo B.
5.4.1 Transformada Wavelet Contínua
Os fenômenos das altas amplitudes em baixas frequências mostrados na seção
anterior podem ser vistos nas análises onde são aplicadas as CWTs. O diferencial desta
análise é poder apresentar a duração de tempo em que esses fenômenos ocorrem. Nesta
análise pode-se localizar o tempo e a frequência nos eixos das abscissa e ordenas respecti-
vamente. As amplitudes do sinal são representadas por uma escala de cores na qual as
cores mais claras estão associadas com as amplitudes menores e as cores mais escuras com
as amplitudes maiores.
Como descrito no Capítulo 3, Seção 3.2.3.1, a escolha da wavelet de base para
aplicação da CWT pode ser feita por comparação dos resultados. Desta forma, durante as
análises, foi verificado que a wavelet Morlet apresentou melhores resultados que a wavelet
Morse. Desta forma a wavelet Morlet foi utilizada para realizar as análises. Devido à grande
quantidade de pontos a serem analisados e com o intuito de evitar figuras semelhantes,
optou-se por apresentar nesta seção os resultados referentes à operação com pressão de
sucção p1 = 400 kPa e rotação Ω = 1.800 rpm. Para escoamento monofásico, onde não
há a presença de gás, são demonstrados os resultados dos pontos iniciais, finais e um
ponto intermediário à estes na curva de desempenho, esses pontos estão representados na
Figura 5.22a e Figura 5.23a. Já para escoamento bifásico são mostradas as análises da
curva referente à vazão mássica de gás qmG = 6 kg/h. As análises foram realizadas em
quatro pontos desta curva - um ponto antes do surging (zona de estabilidade), o ponto de
surging e dois pontos após o ponto de surging (zona de degradação) - como apresentado
na Figura 5.24. Os demais resultados, para mesma vazão mássica de gás, com diferentes
pressões de sucção e rotações se encontram no Apêndice C para a pressão de saída e para
a vazão mássica de líquido no Apêndice D.
Em escoamento monofásico, os resultados das CWTs aplicadas à pressão de
saída demonstraram haver baixas amplitudes em toda a escala de tempo e nas frequências
mais baixas. Esse comportamento é apresentado para rotação de 1.800 rpm nas Figuras
5.22b, 5.22c e 5.22d e para 3.000 rpm nas Figuras 5.23b, 5.23c e 5.23d. Contudo, também
nestas figuras, observa-se que frequências mais elevadas apresentam resultados que não
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fornecem qualquer tipo de informação sobre o desempenho da bomba. As análises desta
seção foram voltadas paras as frequências mais baixas, onde o aparecimento de altas
amplitudes indicariam a bomba trabalhando dentro da zona de degradação. A escala de
frequência até 64 Hz foi escolhida para apresentação dos resultados apenas por questões
estéticas.
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(a) Pontos escolhidos da curva de desempenho.
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(b) Ponto 01.
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(c) Ponto 07.
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(d) Ponto 15.
Figura 5.22 – CWT aplicada aos pontos escolhidos da curva de desempenho referente à operação
com escoamento monofásico e rotação de 1.800 rpm.
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(b) Ponto 01.
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(c) Ponto 07.
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(d) Ponto 15.
Figura 5.23 – CWT aplicada aos pontos escolhidos da curva de desempenho referente à operação
com escoamento monofásico e rotação de 3.000 rpm.
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surging
Figura 5.24 – Pontos para análise via CWT. p1 = 400 kPa, Ω = 1.800 rpm.
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(a) Ponto anterior ao surging.
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(b) Ponto de surging.
p5 Aq 21 / Ponto 8   Pressão Sucção = 4bar;   Rotação = 1800rpm;   Gás = 6kg/h
0 5 10 15 20 25 30
Tempo [s]
64
32
16
8
4
2
1
0.5
0.25
Fr
eq
uê
nc
ia
 [H
z]
0.008
0.01
0.012
0.014
0.016
0.018
0.02
Am
pl
itu
de
(c) Ponto imediatamente após surging.
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(d) Segundo ponto após surging.
Figura 5.25 – CWT aplicada aos dados da pressão de saída p5 nos pontos que cercam o ponto
de esurging. p1 = 400 kPa; Ω = 1800 rpm.
Os resultados da pressão de saída para escoamento bifásico são apresentados
na Figura 5.25. Antes do ponto de surging (Figura 5.25a), semelhante ao comportamento
das curvas monofásicas, não existem amplitudes relevantes em baixas frequências. No
ponto de surging, amplitudes maiores começam a se concentrar pouco acima de 0,5 Hz
(Figura 5.25b). Entretanto, quando a bomba opera na zona de degradação, Figura 5.25c
e Figura 5.25d, observa-se um rápido aumento na intensidade das amplitudes, às quais
passam a se localizar em maiores faixas de tempo e frequência.
Não foi possível observar bons resultados para pressão de sucção de 100 kPa
como exibido no Apêndice C. Porém, os resultados para pressão de sucção de 400 kPa se
demonstraram precisos ao apontar com altas amplitudes em baixas frequências a zona de
degradação.
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Os pontos analisados para a pressão de saída, tanto para as curvas monofásicas
quanto para as bifásicas, são os mesmos para análise da vazão mássica de líquido. A
Figura 5.26 exibe os resultados das CWTs aplicadas à vazão mássica de líquido para os
escoamentos monofásicos. Acima, as Figuras 5.26a, 5.26b e 5.26c apresentam os resulta-
dos da bomba trabalhando com rotação de 1.800 rpm e abaixo destas são exibidos os
resultados para rotação de 3.000 rpm, Figuras 5.26d, 5.26e e 5.26f. Todas estas imagens
mostram baixas amplitudes nas frequências menores ocorrendo durante toda faixa de
tempo, demonstrando que a bomba opera dentro da zona de estabilidade.
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(a) Ponto 01; 1.800 rpm.
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(b) Ponto 07; 1.800 rpm.
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(c) Ponto 15; 1.800 rpm.
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(d) Ponto 01; 3.000 rpm.
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(e) Ponto 07; 3.000 rpm.
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(f) Ponto 15; 3.000 rpm.
Figura 5.26 – CWT aplicada à vazão mássica de líquido qmL para escoamento monofásico.
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(a) Ponto anterior ao surging.
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(b) Ponto de surging.
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(c) Ponto imediatamente após surging.
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(d) Segundo ponto após surging.
Figura 5.27 – CWT aplicada aos dados de vazão mássica de líquido qmL nos pontos que cercam
o ponto de surging. p1 = 400 kPa; Ω = 1800 rpm.
73
Na presença de gás e com o incremento gradativo deste, pode ser observado o
aumento das amplitudes em baixas frequências (Figura 5.27). Antes do ponto de surging
(Figura 5.27a) pode ser verificado baixas amplitudes, indicando operação na zona de
estabilidade. No ponto de surging (Figura 5.27b) as amplitudes aumentam de intensidade
e se distribuem por faixas de tempo maiores mas ainda em frequência menores. Após o
ponto de surging, esses comportamentos se intensificam como apresentado na Figura 5.27c
e Figura 5.27d, apontando que a bomba estaria trabalhando com desempenho reduzido,
ou seja, na zona de degradação.
As demais análises presentes no Apêndice D, não exibiram resultados satis-
fatórios com a bomba operando com pressão de sucção p1 = 100 kPa. Para as demais
condições são observados bons resultados na identificação da zona de operação da bomba.
A CWT demonstrou ser uma técnica que apresenta de forma clara a degradação
de desempenho da bomba. Para escoamentos monofásicos, ou seja, onde não há queda
de desempenho, a CWT mostra que em todo instante de tempo ensaiado e em baixas
frequências não há amplitudes elevadas (cores mais escuras). Os mesmos fenômenos foram
vistos para escoamento bifásico, contudo antes da bomba estar operando dentro da zona
de degradação. Após o ponto de surging, as CWTs apresentam altas amplitudes nas baixas
frequências. Isto ocorre em todo o período de tempo ensaiado e revela a deterioração do
desempenho da bomba.
Tanto nesta seção quanto na Seção 5.3 não foram apresentados os resultados
para o Torque. Isso ocorre pois não foi possível notar qualquer padrão lógico que demonstre
alguma alteração de comportamento de operação da bomba.
5.4.2 Transformada Wavelet Discreta
De acordo com Misiti et al. (1996) e Scheffer e Heyns (2001), a escolha da
wavelet de base para decomposição do sinal através da DWT pode ser feita utilizando
a entropia de Shannon apresentada na Equação (3.12). Esse procedimento consiste em
comparar entropia do sinal original com as entropias das decomposições do sinal. Assim,
a escolha da wavelet de base, sua escala e seu nível de decomposição são selecionados
a partir da semelhança dessas entropias. As wavelets de base utilizadas neste trabalho
encontram-se no Anexo B.
Foram testadas três wavelets de base, Coiflets, Daubechies e Symlets, e foi
notado que em qualquer escala os resultados eram melhores para o primeiro nível de
decomposição. Em relação às escalas, as maiores tiveram melhores resultados, por exemplo,
Daubechies de quarta escala (db4 ) teve a entropia mais próxima do sinal original que a
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de segunda escala (db2 ), contudo a partir de uma certa escala as diferenças não eram
significativas. Uma vez escolhidos as escalas e o nível de decomposição, restou comparar as
três wavelets de base e que foram: Coiflets3, Daubechies4 e Symlets4. Como os resultados
foram semelhantes, optou-se por utilizar a wavelet db4.
Após a decomposição dos sinais utilizando as DWTs, foram utilizadas as
técnicas apresentadas na Secção 5.2 para as análises. Os coeficientes de aproximação
forneceram respostas semelhantes aos sinais originais para todas as análises. Abaixo são
demonstrados alguns resultados que evidenciam isto. A Figura 5.28 apresenta os resultados
do desvio padrão e da curtose aplicada aos coeficientes de aproximação do primeiro nível
de decomposição dos sinais de pressão de saída e vazão mássica de líquido. Ao comparar
estas respostas com os resultados dos sinais originais é possível notar a semelhança descrita.
Para o desvio padrão nota-se pouca desigualdade dos resultados. Isso é notado na pressão
de saída comparando as Figuras 5.28a com 5.6d e para a vazão mássica de líquido nas
Figuras 5.28c e 5.7d. Para a curtose os resultados se tornaram mais dispersos entre si,
contudo sem acrescentar mais informação aos resultados já apresentados. Isto pode ser
constatado ao comparar os resultados da pressão de saída mostrados na Figura 5.28b
com os resultados da Figura 5.10d. Os mesmos efeitos são vistos para a vazão mássica de
líquido nas Figuras 5.28d e 5.11d.
As análises feitas nos coeficientes de detalhes não revelaram qualquer resultado
satisfatório. A Figura 5.29 apresenta alguns destes resultados nos quais observa-se, na
maioria das curvas, tendencias aleatórias.
No inicio desta seção foi apresentado um método para auxiliar a escolha da
wavelet de base, sua escala e seu nível de decomposição. Após observar a carência de bons
resultados, optou-se por aumentar o nível de decomposição da DWT até o décimo nível
e analisar essas decomposições. Com isso notou-se que os coeficientes de aproximação
mantiveram as mesmas inclinações das curvas dos sinais originais, apenas diminuindo
os valores dos eixos das ordenadas com o aumento dos níveis. Os coeficientes de detalhe
demonstraram total imprevisibilidade. Se em um determinado nível uma certa curva
aparentava ser crescente com o aumento de gás, para o próximo nível essa mesma curva
se assemelha a uma curva do tipo dentes de serra. Dessa forma, não foi possível extrair
qualquer informação relevante para o objetivo do trabalho.
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Figura 5.28 – Análise estatísticas dos coeficientes de aproximação do primeiro nível utilizando db4 para a bomba operando com p1 = 400 kPa e Ω =
3.000 rpm.
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Figura 5.29 – Análise estatísticas dos coeficientes de detalhe do primeiro nível utilizando db4 para a bomba operando com p1 = 400 kPa e Ω = 3.000
rpm.
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6 CONCLUSÃO
O trabalho apresentou resultados de análises de dados experimentais. Esses
dados foram obtidos de uma bomba centrífuga de três estágios operando com água e ar como
fluidos de trabalho. Foram realizadas análises de média, desvio padrão, assimetria, curtose
e entropia de Shannon no domínio do tempo. No domínio da frequência a Transformada
de Fourier e cepstrum e no domínio tempo/frequência as Transformadas Wavelets. Essas
análises foram efetuadas com dados de torque, vazão mássica de líquido e pressão de saída
com o objetivo de verificar quais poderiam ser bons indicadores da condição de operação
da BCS.
Dos dados analisados foi notado que a pressão de saída e a vazão mássica de
líquido representaram melhor as condições operacionais da bomba, diferentemente do
torque que não apresentou resultados satisfatórios. Em nenhum dos dados e das análises
foi possível obter resultados relevantes para atingir o objetivo do trabalho quando a bomba
operou com pressão de sucção de 100 kPa.
Os resultados exibidos demonstraram que as análises de média, assimetria,
entropia de Shannon, cepstrum e a Transformada Wavelet Discreta (DWT) não apresenta-
ram qualquer exatidão para realizar o monitoramento de desempenho da bomba. O desvio
padrão e a curtose se revelaram técnicas de análises pouco sensíveis. Essas ferramentas
apenas forneceram informações expressivas quando queda de desempenho estava em um
nível mais acentuado.
Apesar de, em alguns casos, a Transformada de Fourier se mostrar pouco
sensível para monitorar a condição de operação da bomba, a análise em frequência
apresentou resultados claros sobre a condição de operação da bomba. Esta técnica exibiu
picos com altas amplitudes em baixas frequências quando a bomba operou dentro da zona
de degradação.
A Transformada Wavelet Contínua (CWT) foi a análise que forneceu os resulta-
dos mais relevantes para monitoramento de desempenho, principalmente para a pressão de
saída. Esta análise apresentou de forma clara quando a bomba passou a sofrer degradação
em seu desempenho. Logo após o ponto de surging, quando a bomba operou dentro da
zona de degradação, a CWT apresentou altas amplitudes em baixas frequências e que
percorriam todo período de tempo o qual a bomba foi ensaiada. Esse comportamento
foi ainda mais evidente a medida que a bomba exibia uma queda mais intensa em seu
desempenho.
Do objetivo proposto, foi observado que o monitoramento de desempenho da
bomba foi melhor realizado ao analisar através da Transformada Wavelet Contínua os
sinais de pressão de saída e vazão mássica de líquido da bomba centrífuga.
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Futuros trabalhos são necessários para averiguar os resultados aqui expostos.
A seguir são listadas as principais sugestões para dar continuidade ao aqui exposto:
– Ensaiar outros tipos de BCS para avaliar a influência do número de estágios
nos resultados;
– Realizar experimentos com a bomba operando com fluídos viscosos e gás, como
petróleo e ar;
– Alterar as condições de operação da bomba, tanto a pressão de sucção e rotação
quanto a quantidade de gás injetada no escoamento;
– Utilizar diferentes instrumentação para a aquisição de dados, como extensômetros
e acelerômetros;
– Realizar maior quantidade de ensaios em torno ao surging para investigar com
maior rigor o inicio da degradação de desempenho da bomba;
– Analisar os dados utilizando outros métodos de análises, por exemplo o emprego
da Transformada de Hilbert.
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A RESPOSTA EM FREQUÊNCIA - PRESSÃO DE SAÍDA p5
A.1 Pressão de sucção 100kPa - Rotação 1800rpm
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(a) Vazão mássica de ar constante, qmG = 2 kg/h.
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(b) Vazão mássica de ar constante, qmG = 4 kg/h.
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(c) Vazão mássica de ar constante, qmG = 8 kg/h.
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(d) Vazão mássica de ar constante, qmG = 10 kg/h.
Figura A.1 – Espectro de frequência da pressão de saída. p1 = 100 kPa; Ω = 1.800 rpm.
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A.2 Pressão de sucção 100kPa - Rotação 3000rpm
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(a) Vazão mássica de ar constante, qmG = 2 kg/h.
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(b) Vazão mássica de ar constante, qmG = 4 kg/h.
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(c) Vazão mássica de ar constante, qmG = 8 kg/h.
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(d) Vazão mássica de ar constante, qmG = 10 kg/h.
Figura A.2 – Espectro de frequência da pressão de saída. p1 = 100 kPa; Ω = 3.000 rpm.
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A.3 Pressão de sucção 400kPa - Rotação 1800rpm
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(a) Vazão mássica de ar constante, qmG = 2 kg/h.
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(b) Vazão mássica de ar constante, qmG = 4 kg/h.
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(c) Vazão mássica de ar constante, qmG = 8 kg/h.
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(d) Vazão mássica de ar constante, qmG = 10 kg/h.
Figura A.3 – Espectro de frequência da pressão de saída. p1 = 400kPa; Ω = 1.800 rpm.
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A.4 Pressão de sucção 400kPa - Rotação 3000rpm
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(a) Vazão mássica de ar constante, qmG = 2 kg/h.
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(b) Vazão mássica de ar constante, qmG = 4 kg/h.
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(c) Vazão mássica de ar constante, qmG = 8 kg/h.
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(d) Vazão mássica de ar constante, qmG = 10 kg/h.
Figura A.4 – Espectro de frequência da pressão de saída. p1 = 400 kPa; Ω = 3.000 rpm.
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B RESPOSTA EM FREQUÊNCIA - VAZÃO MÁSSICA DE LÍQUIDO qmL
B.1 Pressão de sucção 100kPa - Rotação 1800rpm
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(a) Vazão mássica de ar constante, qmG = 2 kg/h.
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(b) Vazão mássica de ar constante, qmG = 4 kg/h.
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(c) Vazão mássica de ar constante, qmG = 8 kg/h.
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(d) Vazão mássica de ar constante, qmG = 10 kg/h.
Figura B.1 – Espectro de frequência da vazão mássica de líquido. p1 = 100 kPa; Ω = 1.800 rpm.
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B.2 Pressão de sucção 100kPa - Rotação 3000rpm
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(a) Vazão mássica de ar constante, qmG = 2 kg/h.
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(b) Vazão mássica de ar constante, qmG = 4 kg/h.
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(c) Vazão mássica de ar constante, qmG = 8 kg/h.
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(d) Vazão mássica de ar constante, qmG = 10 kg/h.
Figura B.2 – Espectro de frequência da vazão mássica de líquido. p1 = 100 kPa; Ω = 3.000 rpm.
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B.3 Pressão de sucção 400kPa - Rotação 1800rpm
4bar - 1800rpm - 2kg/h
300
200
Am
pl
itu
de
Vazão de Liquido - ql
100
5 1 2
34 4
53 6
7
Frequência - [Hz] Pontos
82 9
10 111
12 13
0 14
0
(a) Vazão mássica de ar constante, qmG = 2 kg/h.
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(b) Vazão mássica de ar constante, qmG = 4 kg/h.
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(c) Vazão mássica de ar constante, qmG = 8 kg/h.
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(d) Vazão mássica de ar constante, qmG = 10 kg/h.
Figura B.3 – Espectro de frequência da vazão mássica de líquido. p1 = 400 kPa; Ω = 1.800 rpm.
91
B.4 Pressão de sucção 400kPa - Rotação 3000rpm
4bar - 3000rpm - 2kg/h
300
200
Am
pl
itu
de
Vazão de Liquido - ql
100
5 1 2
34 4
53 6
7
Frequência - [Hz] Pontos
2 8 9
101 11
120 13
0
(a) Vazão mássica de ar constante, qmG = 2 kg/h.
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(b) Vazão mássica de ar constante, qmG = 4 kg/h.
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(c) Vazão mássica de ar constante, qmG = 8 kg/h.
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(d) Vazão mássica de ar constante, qmG = 10 kg/h.
Figura B.4 – Espectro de frequência da vazão mássica de líquido. p1 = 400 kPa; Ω = 3.000 rpm.
92
C CWT - PRESSÃO DE SAÍDA p5
C.1 Pressão de sucção 100kPa - Rotação 1800rpm
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(a) Ponto anterior ao surging.
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(b) Ponto de surging.
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(c) Ponto imediatamente após surging.
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(d) Segundo ponto após surging.
Figura C.1 – CWT aplicada à pressão de saída p5 nos ponto que cercam o ponto de surging. p1 =
100 kPa; Ω = 1.800 rpm.
C.2 Pressão de sucção 100kPa - Rotação 3000rpm
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(a) Ponto anterior ao surging.
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(b) Ponto de surging.
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(c) Ponto imediatamente após surging.
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(d) Segundo ponto após surging.
Figura C.2 – CWT aplicada à pressão de saída p5 nos ponto que cercam o ponto de surging. p1 =
100 kPa; Ω = 3.000 rpm.
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C.3 Pressão de sucção 400kPa - Rotação 3000rpm
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(a) Ponto anterior ao surging.
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(b) Ponto de surging.
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(c) Ponto imediatamente após o surging.
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(d) Segundo ponto após o surging.
Figura C.3 – CWT aplicada à pressão de saída p5 nos ponto que cercam o ponto de surging. p1 =
100 kPa; Ω = 3.000 rpm.
D CWT - VAZÃO MÁSSICA DE LÍQUIDO qmL
D.1 Pressão de sucção 100kPa - Rotação 1800rpm
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(a) Ponto anterior ao surging.
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(b) Ponto de surging.
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(c) Ponto imediatamente após surging.
qL Aq 5 / Ponto 5   Pressão Sucção = 1bar;   Rotação = 1800rpm;   Gás = 6kg/h
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(d) Segundo ponto após surging.
Figura D.1 – CWT aplicada à vazão mássica de líquido qmL nos ponto que cercam o ponto de
surging. p1 = 100 kPa; Ω = 1.800 rpm.
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D.2 Pressão de sucção 100kPa - Rotação 3000rpm
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(a) Ponto anterior ao surging.
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(b) Ponto de surging.
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(c) Ponto imediatamente após surging.
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(d) Segundo ponto após surging.
Figura D.2 – CWT aplicada à vazão mássica de líquido qmL nos ponto que cercam o ponto de
surging. p1 = 100 kPa; Ω = 3.000 rpm.
D.3 Pressão de sucção 400kPa - Rotação 3000rpm
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(a) Ponto anterior ao surging.
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(b) Ponto de surging.
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(c) Ponto imediatamente após surging.
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(d) Segundo ponto após surging.
Figura D.3 – CWT aplicada à vazão mássica de líquido qmL nos ponto que cercam o ponto de
surging. p1 = 100 kPa; Ω = 3.000 rpm.
ANEXOS
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A SINAL y(t)
A seguir são apresentados os comando utilizados no software MATLAB R©
para gerar o sinal y(t) apresentado no Capítulo 3.
% SINAL y(t)
close all; % Fechar janelas abertas (plot)
clear all; % Limpar Workspace
clc; % Limpar Command Window
% Parâmetros de entrada
Fs = 2000; % Frequência de amostragem
T = 1/Fs; % Periodo de amostragem
tf = 1; % Tempo de total
L = tf*Fs; % Tamanho das amostras
t = (0:L-1)*T; % Vetor de tempo
freq=[25 50 75]; % Frequência de oscilação dos sinais
y1 = cos(2*pi*freq(3)*t).*(t>=0.0 & t<0.3);
y2 = cos(2*pi*freq(1)*t).*(t>=0.2 & t<=0.8);
y3 = cos(2*pi*freq(2)*t).*(t>=0 & t<1);
y = y1+y2+y3; % Somatório dos sinais para gerar y(t)
% Potar cada sinal separadamente
figure
subplot(411); plot(t,y1)
subplot(412); plot(t,y2)
subplot(413); plot(t,y3)
subplot(414); plot(t,y)
xlabel(’Tempo [s]’)
ylabel(’Amplitude’)
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B FUNÇÕES WAVELETS - WAVELETS DE BASE
Nesta seção são descritas as wavelets utilizadas neste trabalho. Devido ao fato
de ser um assunto muito extenso e não ser o principal objetivo do trabalho, estas serão
abordadas de forma sucinta. Exceto a ultima seção deste capítulo, as informações aqui
apresentadas foram extraídas do trabalho de Misiti et al. (1996) e Daubechies (1992), esta
última com maior rigor matemático.
B.1 Wavelet Daubechies: dbN
Nem todas famílias de wavelets possuem expressões analíticas, sendo algumas
obtidas através da fatoração espectral e outras ainda através de seus filtros (MISITI et al.,
1996).
De acordo com Daubechies (1992), sua família de wavelet parte de uma função
de escala e uma função wavelet, respectivamente dadas por:
φˆ(ω) = (2pi)−1/2
∞∏
j=1
mO(2−jω) (B.1)
ψˆ(ω) = −e−iω/2mO(ω/2 + pi)φˆ(ω/2) (B.2)
para N ∈ N. mO denota o complexo conjugado de mO.
Estas expressões são suportes compactos de funções L2 que satisfazem:
φ(y) =
√
2
2N−1∑
n
hnφ(2y − n) (B.3)
ψ(y) =
√
2
2N−1∑
n
(−1)nh−n+1φ(2y − n) (B.4)
na qual hn é determinado através de:
mO(ω) =
1√
2
2N−1∑
n=0
hne
−inω (B.5)
Daubechies (1992) apresenta uma tabela para os coeficientes hn variando N , a
partir de 2 a 10 (N = 1 é a wavelet de Haar), para obter a família dbN . Os coeficientes são
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normalizados de modo que
2N−1∑
n=0
h =
√
2. Abaixo, Figura B.1, são apresentadas as funções
de escala (a esquerda) e wavelet (a direita).
Figura B.1 – Wavelet Daubechies4 (db4).
B.2 Wavelet Coiflet: coifN
Assim como a wavelet da seção anterior, está também foi construída por Ingrid
Daubechies e também parte das Equações B.1 e B.2. Esta família de wavelets foi composta
a pedido de Coifman (MISITI et al., 1996).
De acordo com Daubechies (1992), o objetivo é encontrar ψ e φ de forma que:
∫
ynψ(y)dy = 0, n = 0, ..., N − 1 (B.6)
e
∫
φ(y)dy = 1,
∫
ynφ(y)dy = 0, n = 1, ..., N − 1 (B.7)
A Equação B.6 pode ser expressa em termos de mO e é equivalente a:
mO(ω) =
(
1 + e−ω
2
)
L(ω) (B.8)
na qual L é um polinômio trigonométrico. Abaixo apresenta-se a função de escala e da
wavelet de Coifman, coif3.
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Figura B.2 – Wavelet Coiflet3 (coif3).
B.3 Wavelet Symlet: symN
Daubechies sugeriu algumas modificações em suas wavelets, (dbN ). Ela utilizou
a mesma função mO, Equação B.5, considerando (MISITI et al., 1996):
|mO(ω)|2 = [cos(ω/2)]2NPN [sin2(ω/2)] (B.9)
em que:
PN(y) =
N−1∑
n=0
(nN−1+n)yn (B.10)
As alterações foram propostas a fim de aumentar a simetria da wavelet e
manter-las simples como apresentado na Figura B.3.
Figura B.3 – Wavelet Symlet4 (sym4).
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B.4 Wavelet Morlet: morl
A wavelet Morlet, ao contrário das anteriores, possui expressão analítica direta
que é dada por (MISITI et al., 1996):
ψ(y) = Ce−y2/2 cos(5y) (B.11)
na qual C é uma constante utilizada como escala. A Figura B.4 apresenta o formato de
onda da wavelet morl.
Figura B.4 – Wavelet Morlet (morl).
B.5 Wavelet Morse
Três autores tiveram grande influência sobre a wavelet Morse, dentre eles
destacam-se Sofia C. Olhede, Jonathan M. Lilly e Andrew T. Walden. Os autores escreveram
uma série de trabalhos sobre o assunto os quais foram utilizados para compor esta seção
(OLHEDE; WALDEN, 2002; LILLY; OLHEDE, 2009; LILLY, 2017).
De acordo com Lilly e Olhede (2009) a wavelet Morse é essencialmente um
envelope gaussiano modulado por uma onda portadora de valor complexo em frequência ν:
ψν(t) = ανe−(1/2)t
2 [eiνt − e−(1/2)ν2 ] (B.12)
Ψν(ω) = ανe−(1/2)(ω−ν
2)[1− e−ων ] (B.13)
Com o aumento da frequência ν da onda portadora uma maior quantidade de
oscilações se encaixam dentro da janela gaussiana. O segundo termo das Equações B.12 e
B.13 são uma correção para forçar a média a zero enquanto αν normaliza a amplitude.
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Segundo Olhede e Walden (2002), Lilly e Olhede (2009) e Lilly (2017), as
wavelets Morse generalizadas são uma classe promissora de wavelets analíticas que possuem
a seguinte forma no domínio da frequência:
Ψβ,γ(ω) = U(ω)αβ,γωβe−ω
γ (B.14)
na qual U(ω) é a função degrau unitária e a constante de normalização de valor real
escolhida como:
αβ,γ ≡ 2
(
eγ
β
)β/γ
(B.15)
O pico de frequência ωβ,γ é dado diferenciando Ψβ,γ(ω) com relação a ω:
ωβ,γ ≡
(
β
γ
)1/γ
(B.16)
As wavelets Morse generalizadas são as soluções para um problema de localiza-
ção conjunta de tempo/frequência, com expressões analíticas tanto para a forma da região
de concentração quanto para a concentração de energia (LILLY; OLHEDE, 2009).
A seguir são demonstrados algumas das formas temporais que a wavelet Morse
pode assumir através dos valores de β e γ. Observa-se que as wavelets se tornam mais
oscilantes com o aumento de β e γ. As partes reais da wavelet são representadas pelas
linhas contínuas mais finas, a parte imaginária por linhas tracejadas e o valor absoluto
(envelope) pelas linhas contínuas mais espessas.
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Figura B.5 – Wavelet Morse. Adaptado de Lilly (2017).
